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L'ÉCLAIRAGE 

ÉLECTRIQUE 



UN COUP D ŒIL HISTORIQUE. 

Le besoin de s'éclairer en Tabsence de la lumière so- 
laire s'est fait sentir chez Thomme dès les premiers âges 
du monde, et la production artificielle de la lumière 
par le feu qu'il sut découvrir est même l'un des grands 
caractères qui le distinguent des autres animaux. Dans 
l'origine, il n'eut pour s'éclairer que de simpleë mor- 
ceaux de bois enflammés, des débris de plantes sèches 
ou des branches d'arbres résineux dont il formait des 
torches; plus tard il put remarquer les propriétés com- 
bustibles et éclairantes de certains liquides oléagineux, 
et nous voyons que les Hébreux, les Égyptien?, les peu- 
ples de rinde et de la haute Asie, connurent dés la plus 
haute antiquité l'usage des lampes; mais ces lampes 
même chez les Romains, étaient constituées par des mè- 
ches fumantes que ne voudraient plus employer aujour- 
d'hui nos paysans les plus arriérés. Les chandelles de 
suif imaginées en Angleterre au douzième siècle, et qui ne 
furent introduites en France que sous Charles V. furent 
l'éclairage électrique. 24oo(io * 
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2 * ' * ItCLilRAGE ÉLECTRIQUE. 

'• C(5fl8iéîft*i4?s,'dàis Jp.Vojên âge, comme un grand progrès 
apporté à Téclairage, et les lanternes pour éclairer les 
villes ne datent que du dix-septième siècle (4667). C'est 
seulement au milieu du siècle suivant que furent inventés 
les fameux réverbères (lanternes à réflecteur) que nous 
avons encore vus dans notre jeunesse suspendus au mi- 
lieu des rues des différentes villes. Aujourd'hui nous 
méprisons beaucoup ces moyens d'éclairage, et pourtant, 
quand Quinquet inventa en 1785 l'espèce de lampe qui 
porte son nom, on trouva qu'il avait fait une magnifique 
découverte*, et je me rappelle encore l'enthousiasme 
avec lequel a été accueillie l'invention de la lampe à 
mouvement d'horlogerie de Carcel. Toutefois ce n'est qu'à 
l'époque de la découverte des propriétés éclairantes du gaz 
par Lebon, en 4804, que commença l'ère des révolutions 
dans l'éclairage public; mais, bien qu'on ait pu constater 
dès l'origine les avantages immenses que présentaient ce 
mode d'éclairage, il fallut longtemps pour qu'on se dé- 
cidât à l'adopter. C'est en Angleterre que furent faites les 

-premières applications de ce système à Tèclairage des 
rues et, bien que l'invention fût toute française, on ne 

^ensa à l'employer à Paris qu'en 4818, sous l'adminis- 
tration de M. de Chabrol. A cette époque, tous les produc- 
teurs d'huile à brûler furent frappés de stupeur, et ils 
voyaient dans cette découverte la ruine de cette indus- 
trie; mais contrairement à leurs prévisions, ils recon- 
nurent bientôt que la consommation de l'huile à brûler 
augmentait avec le développement de l'éclairage [au gaz; 
et cela devait être ainsi, car l'éclairage au gaz, en habi- 
tuant les populations à une lumière plus vive, devait 
faire augmenter le nombre des lampes employées pour 
l'éclairage privé et perfectionner à cô point de vue la 

* Il parait que c'est Argant qui fit cette invention, et que Quinquet 
ne fit que la perfectionner en adaptant à la lampe le tuyau de verre 
qui lait l'office de cheminée. 
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L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE. 3 

construction des lampes elles-mêmes qui dépensèrent, 
par cela même, une plus grande quantité d'huile. 

Ce coup d*œil rétrospectif nous montre qu'on s'exa- 
gère à tort en ce moment les conséquences que pour- 
rait entraîner le développement de l'éclairage électrique. 
Si ce mode d'éclairage arrivait à être produit dans des 
conditions tout à fait pratiques, il faudrait bien des 
années encore pour qu'il pût se généraliser, et encore 
il ne pourrait pas toujours être appliqué ; mais, comme 
on se serait habitué à cette lumière vive qui fait paraître 
les becs de gaz aussi sombres que le paraissaient, par 
rapport à eux, les réverbères, on se trouvera obligé de 
multiplier les becs de gaz sur les points où Ton sera 
forcé de les employer, et la consommation pourra peut- 
être même dépasser ce qu'elle est aujourd'hui. Nous 
voyons déjà que l'éclairage électrique de l'avenue de 
l'Opéra a provoqué l'éclairage perfectionné au gaz de la 
rue du 4 septembre, et il n'est pas douteux que dans 
l'avenir on ne se contentera plus de l'éclairage actuel. 

Bien que la découverte de l'immense pouvoir lumi- 
neux d'une décharge électrique déterminée à travers 
deux électrodes de charbon ne soit pas nouvelle, ce n'est 
guère qu'en 4842 qu'on fit des expériences assez impor- 
tantes pour qu'on pût pressentir la possibilité de son 
emploi comme moyen d'éclairage public. Les résultats 
obtenus par MM. Deleuil et Archereau dans leurs expé- 
riences laites, à celte époque, au quai Conti et à la place 
de la Concorde, avaient stupéfait tous ceux qui en furent 
témoins, et l'on se demandait déjà si, en opérant sur une 
très grnnde échelle, on ne pourrait pas créer des soleils 
artificiels capables d'éclairer chacun tout un quartier de 
ville. Mais à cette époque la production de 1 électricité 
nécessaire à la création de cette lumière exigeait des 
frais considérables ; les moyens de la régulariser étaient 
très primitifs, et les personnes compétentes ne croyaient 
guère qu'on pût l'appliquer à l'éclairage public. Pour- 
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. 4 L'ÉCLAIRAGE ELECTRIQUE. 

tant, en 1857, les machines magnéto-électriques de la 
compagnie ï Alliance, construites dans l'origine dans un 
tout autre but que la lumière électrique, pouvèrent 
bientôt, à la suite de nombreux perfectionnements qui 
C lui furent apportés par M. .1. Van Malderen, que cette 
production de lumière pouvait être effectuée dans de 
bonnes conditions, et même dans des conditions telles, 
que, lumière pour lumière. Ton pouvait l'obtenir à un prix 
moins élevé que celui du gaz. On commença alors à 
revenir à Tidée de son application à Tèclairage public ; 
mais la difficulté de la diviser et de la répartir sur plu- 
sieurs points, la surveillance qu'on était obligé d'appor- 
ter au fonctionnement des lampes électriques, l'irrégula- 
rité d'action de celles-ci, découragèrent encore les plus 
fervents, et ce n'est que dans ces derniers temps, après 
de nouveaux perfectionnements apportés aux machines 
électriques, aux charbons des lampes et aux lampes élec- 
triques elles-mêmes, après surtout les expériences si in- 
téressantes entreprises par la compagnie Jablochkoff pour 
l'éclairage des rues et des établissements privés, que la 
question est revenue à l'ordre du jour, mais cette fois 
dans des conditions infiniments plus favorables et qui 
font présager une solution prochaine. A en juger par 
l'émoi qui a été causé sur le marché financier des com- 
pagnies de gaz en Angleterre, comme en France et en 
Amérique, on peut croire que la chose est devenue sé- 
rieuse, et nous pourrons, probablement d'ici à peu d'an- 
nées, assister à la transformation, au moins partielle, 
de l'éclairage public. 



DÉFINITIONS IMPORTANTES. 



Avant d'entrer dans aucun détail sur ce qui se rap- 
orte à la lumière électrique, il me paraît indispensable 
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L'ECLAIRAGE ELECTRIQUE. 5 

qu'on soil bien fixé sur l'interprétation que Ton doit 
donner à certains mots que nous aurons occasion de ré- 
péter souvent et qui, bien qu'ayant un sens parfaitement 
net et déterminé, ne sont pas toujours compris comme il" 
le faudrait, ce qui cause des confusions souvent regretta 
blés. 

D'abord un courant électrique n'est par le fait, en lui- 
même, qu'un effet dynamique ou de mouvement, résul- 
tant de la destruction de l'équilibre électrique dans un 
système conducteur, et ayant pour effet de tendre à ré- 
tablir, par l'intermédiaire d'un autre conducteur, cet 
équilibre détruit. Conséquemment, si la cause qui a pro- 
voqué cette destruction d'équilibre n'est que momentanée, 
le courant ne peut être qu'éphémère; c'est alors une 
décharge. Mais, si elle persiste, le courant devient 
continu et peut être comparé à un ruisseau alimenté par 
une source ; c'est le courant électrique proprement dit. 

Comme un courant a pour effet de rétablir l'équilibre 
détruit en un certain point d'un système conducteur, il 
en résulte naturellement que, pour se manifester, il de- 
vient nécessaire que les deux extrémités libres de ce 
système conducteur se trouvent réunies ; dès lors le sys- 
tème constitue un véritable circuit qui se rapproche 
plus ou moins du cercle, mais qui est toujours constitué 
de la môme manière, c'est-à-dire que, si le courant est 
dirigé dans un certain sens au point où s'est développé 
le dégagement électrique ou la destruction de l'équilibre 
électrique, il se trouvera dirigé en sens contraire dans 
la partie opposée du circuit. 

La force qui produit la destruction de l'équilibre dont 
il vient d'être question est ce qu'on appelle la force 
électro- motrice. Les partisans exagérés de la théorie 
électro-chimique repoussent, il est vrai, cette expres- 
sion parce qu'elle se rattache à la théorie de Volta qu'ils 
ne veulent pas admettre; mais, quelle que soit la théorie 
que l'on adopte, cette expression est parfaitement conve- 
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6 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE. 

nable; car, puisqu'un courant électrique est un phéno- 
mène de mouvement et que tout mouvement est l'effet 
d'une force, il est parfaitement certain que, dans tout 
circuit parcouru par un courant, il y a une force mise 
en jeu, et cette force peut, par conséquent, être appelée 
force électro-motrice. 

La tension d'un courant que l'on confond maintenant 
souvent avec le potentiel^ est la propriété du fluide élec- 
trique qui donne en quelque sorte l'impulsion au mouve- 
ment électrique, et qui se traduit extérieurement par une 
tendance à réagir sur les objets a voisinants et à pro- 
dinre les effets propres à l'électricité statique. C'est la 
quantité d'électricité maintenue libre quand les pôles de 
la pile ne sont pas réunis, et qui échappe à la recompo- 
sition pendant le temps que s'effectue le dégagement 
électrique. 

Le potentiel d'une source électrique* se rattache à la 
tension, mais, étant relié aux actions électriques elles- 
mêmes, il peut représenter la tension dans des condi- 
tions mieux déterminées et susceptibles d'être interpré- 
tées par le calcul. On peut le définir grossièrement en 
disant qu'il est à l'électricité ce que la température est à la 
chaleur ; c'est en quelque sorte la qualité de l'électri- 
cité, et cette propriété n'a aucun rapport avec la quantité. 
La notion du potentiel d'un conducteur électrisé s'est 
introduite naturellement dans l'étude que l'on a dû faire 
des conditions d'équilibre électrique , suivant les lois 
découvertes par Coulomb. Pour que ces conditions d'é- 
quilibre existent, il faut que la résultante des forces at- 
tractives et répulsives exercées sur un point intérieur 



* M. Abria dans un intéressant mémoire sur la Théorie élémentaire 
du Potentiel^ le définit de cette manière : « Appelons Potentiel d'un 
corps électrisé l'indication d'une balance de torsion dans laquelle la 
boule mobile et la boule fixe sont deux petites sphères égales et qui 
étant en contact, ont été mises en communication avec le corps par 
un fil long et fin. » 
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L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE. 7 

soit nulle ; mais il n'en résulte pas pour cela que Faction 
des masses électriques réparties sur la surface du con- 
ducteur le soit également, et c'est l'expression analytique 
qui représente cette action avec cette résultante nulle 
qu'on appelle le potentiel électrique. 

V intensité électrique représente la grandeur de l'effet 
produit par la force électro-motrice, c'est-à-dire la force 
du courant ; elle est par conséquent toujours en rapport 
avec la quantité d'électricité qui circule dans le conduc- 
teur, et elle doit dépendre à la fois de la valeur de la force 
électro-motrice et de la résistance qui est opposée par le 
conducteur au mouvement des fluides. Ohm a démontré 
que cette valeur pouvait être exprimée par le rapport de 
la force électro-motrice à la résistance du conducteur, 
ce qui la suppose proportionnelle à la force électro-motrice > 
et en raison inverse de la résistance. D'un autre côté, 
Joule a démontré que la chaleur développée par un cou- 
rant électrique est proportionnelle au temps, à la résis- ^ ^ /^ 
tance du circuit et au carré de la quantité d électricité qui 
passe à travers le circuit dans un temps donné, 

La résistance d'un conducteur représente la valeur de 
l'obstacle opposé par ses particules matérielles à la libre 
transmission du fluide ; c'est V inverse de sa conductibilité. 
Cette résistance dépend, en conséquence, de la nature du 
conducteur et de ses dimensions. Ohm a démontré que 
cette résistance, pour une même nature de conducteurs, 
est inversement proportionnelle à la section de ce conduc- 
teur ^ c'est-à-dire à la surface de la tranche qu'on obtien- 
drait en le coupant perpendiculairement à sa longueur, 
et il a reconnu de plus qu'elle était proportionnelle à 
cette longueur et en raison inverse de sa conductibilité. Dans 
les conducteurs de masse indéfinie, comme la terre, cette 
résistance devient indépendante de la distance oii les points 
de communication du circuit avec cette masse sont Vun de 
l'autre, et ne dépend que de sa conductibilité moyenne 
et de la surface des lames qui établissent la communi- 



A 



8 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE. 

cation ; elle peut être considérée comme étant en raison 
inverse de la racine carrée de cette surface. 

Comme un circuit est généralement composé de plu- 
sieurs conducteurs de différente nature qui présentent, 
par conséquent, des résistances très diverses pour les 
mêmes dimensions, il devient important, pour en esti- 
mer la résistance totale, de les réduire toutes en fonc- 
tions d'une même unité de résistance * , et Ton désigne 
alors la résistance du circuit sous le nom de résistance 
réduite. Les lois qui ont été posées par Ohm ne se rap- 
portent qu'à un circuit de résistance réduite ; toutefois 
on ne doit pas perdre de vue que, quelque différentes 
que soient les diverses parties d'un circuit, Vintenslté 
électrique d'un courant qui le parcourt est la même en tous 
ses points, mais avec des tensions différentes dans cha- 
cune de ses parties ^. 

La résistance des métaux augmente du reste avec la 
chaleur, et celle des liquides et des gaz diminue au con- 
traire sous cette influence. On pourra voir dans mon Ex- 
posé des applications de V électricité, tome I, p. 37 et 453, 
les coefficients de correction dont il faut affecter les 
chiffres que nous donnons dans la table ci-dessous 



* Cette unité de résistance a été longtemps discutée, et encore au- 
jourd'hui tous les électriciens ne sont pas d'accord sur celle que l'on 
doit adopter ; cependant, en général, on emploie l'unité de l'associa- 
tion britannique à laquelle on a donné le nom d'OHM. Cette unité re- 
présente environ 100 mètres de fils télégraphiques de 4 millimètres de 
diamètre. Nous parlerons plus tard de ces unités. 

* Voici, d'après le formulaire anglais de M. Latimer- Clark, les 
valeurs des résistances des métaux les plus communément employés» 
pour 1 mètre de longueur et 1 millimètre de diamètre : 

Résistances en ohms. Pouvoir conducteur. 

Argent recuit. 0,01937 .... 

Argent étiré 0,02103 .... 100,00 

Cuivre recuit 0,0i057 

Cuivre étiré 0,02104 .... 99,55 

Or recuit 0,02650 .... 

Or étiré 0,02697 .... 77,96 

Aluminium recuit 0,03751 r^^^^T^ 
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L'ECLArnAGE ELECTRIQUE. 9 

pour obtenir leur véritable valeur à une température 
donnée. 

La conductibilité d'un corps est la propriété qu'il peut 
avoir de transmettre plus ou moins facilement un cou- 
rant électrique. A proprement parler, tous les corps de 
la nature sont conducteurs, mais à un degré très varia- 
ble et dans des conditions très différentes. Les métaux 
sont les plus conducteurs, les résines et autres substances 
telles que le caoutchouc, la gutta-percha, le verre, etc., 
le sont moins. Les liquides et les gaz le sont égale- 
ment, mais sous certaines condilions. 

La conductibilité des corps peut être considérée à 
plusieurs points de vue. Quand elle permet à Télectri- 
cilé de pénétrer le corps dans toute sa masse sans réac- 
tion ultérieure et de s'y propager à la manière de la 
chaleur, elle prend le nom de conductibilité propre ; c est 
celle des métaux. Quand au contraire elle ne se produit 
que par leffet de décompositions et recompositions chi- 
miques successives, comme cela a lieu avec les liquides, 
elle prend le nom de conductibilité électroly tique. Enfin, 
quand pour se produire elle exige une action préven- 
tive de condensation, comme cela a lieu dans les corps 
mauvais conducteurs dits isolants, elle prend le nom 
de conductibilité électrotonique. C'est cette conductibilité 
qui produit les effets d'induction électrostatique dans les 
câbles sous-marins. 

Résistances en ohms. Pouvoir conducteur . 

Zinc comprimé 0,07244 .... 29,02 

Platine recuil 0,11660 

Fer — 0,12510 »... 16,81 

Nickel — 0,16040 13,11 

ÉUin comprimé 0,170lO .... 12,56 

Plomb — 0,25270 .... 8,32 

Antimoine comprimé 0,45710 .... 4,62 

Bismuth — 1,68900 .... 1,24 

Mercure liquide. ....... 1,27000 

Alliage de plaline et d'argent. 0,31400 

Argent allemand 0,26930 

Alliage d'argent et d'or. . . . 0,13990 
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iO L'ËCLÂIRAGE ÉLECTRIQUE. 

La plupart des corps non métalliques, tels que les 
minéraux, les bois, le corps humain, les tissus, etc., ne 
sont conducteurs que par la conductibilité électrolyti- 
que, et leur résistance dépend en conséquence de leur 
plus ou moins grand pouvoir hygrométrique. Cependant 
la plupart des minerais métalliques réunissent à ce 
genre de conductibilité une conductibilité propre très 
marquée. (Voir mes Recherches sur la conductibilité' des 
corps médiocrement conducteurs,) 

Enfin, pour terminer avec ces définitions, nous dirons 
qu'on entend par le mot électrodes des lames métalliques 
qu'on plonge dans un milieu peu conducteur, afin de 
Télectriser assez profondément et sur une assez grande 
surface pour qu'il acquière une certaine conductibilité; 
les lames zinc et cuivre d'une pile en constituent les 
électrodes, et les crayons de charbon d'une lampe élec- 
trique sont également les électrodes de l'arc lumineux 
qu'ils provoquent. 

Les électrodes peuvent du reste être employées, non 
seulement pour communiquer l'electrisation à un mi- 
lieu mauvais conducteur, mais aussi pour en recueillir 
la polarité quand celui-ci, par une circonstance quelcon- 
que, se trouve élèctrisé. Dans tous les cas, il résulte de 
ce système de communication électrique une réaction 
particulière à laquelle on a donné le nom de polarisa- 
tion et qui, s'effectuant en sens contraire de l'action 
électrique déterminée, est une cause de désordre dans 
l'action des courants. Celte réaction assez simple avec 
les liquides est très complexe chez les minéraux et 
donne lieu à des effets très particuliers et très curieux 
que j'ai longuement étudiés S mais qui, n'ayant rien à 
faire avec l'éclairage électrique, devront être passés sous 
silence. 



* Voir mes Recherches sur la conductibilité électrique des corps 
médiocretnênt conducteurs. 
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L'ECLAIRAGE ÉLECTRIQUE 41 

Le plus souvent les effets de polarisation résultent des 
effets électrolytiques , c'est-à-dire de dépôts effectués 
chimiquement sur les électrodes et qui, réagissante leur 
tour sur le milieu électrisé, tendent à créer une réac- 
tion électiûque en sens inverse de celle du courant ; 
mais quelquefois aussi ils provienneiit d'une polarité 
électrostatique qui est communiquée à ce milieu, et 
c'est une polarisation de ce genre qui se produit souvent 
dans l'arc voltaïque. 

Nous devons aussi donner quelques explications sur le 
mot condensation que nous aurons occasion plus d'une 
fois d'appliquer. On désigne ainsi l'accumulation de 
charge que Ton obtient par la réaction qu'exerce par in- 
fluence une charge électrique sur un conducteur de 
large surface, isolé de celui qui est électrisé et qui per- 
met, en retenant par attraction les charges contraires 
opposées Tune à l'autre, de les accumuler en quantité 
d'autant plus grande que la surface condensante est plus 
étendue. Dans ces conditions, il se produit à travers l'i- 
solant un faible écoulement de la charge par voie de 
conductibilité électrotonique, et comme alors les lames 
condensantes constituent de véritables électrodes, la ré- 
sistance du corps isolant ou diélectrique interposé entre 
les deux lames ou armures est inversement proportion- 
nelle à la surface de ces lames , ou, ce qui revient au 
même, à la longueur du câble, si l'on considère l'effet 
sur un câble sous-marin ou souterrain immergé. 

Unités électriques. — Pour obtenir les valeurs de la 
force électro-motrice et de la résistance d'une pile, aussi 
bien que celles des autres éléments qui sont en jeu dans 
un circuit électrique, il a fallu créer des unités de mesure 
électrique, et, bien que les savants ne soient pas encore 
d'accord sur les unités qui doivent être adoptées, on tend 
cependant à prendre les unités rationnelles déterminées, 
après de longs travaux, par l'Association b^'ilannique. Ces 
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unités ont reçu différents noms, qui rappellent les physi- 
ciens qui ont le plus contribué à l'avancement de la science 
électrique. Ainsi, Funité de résistance a reçu le nom 
d'Ohm, Tunité de force électro-motrice, celui de Volt 
Tunité d'intensité de courant, celui de Weber, l'unité 
de capacité électro-stalique, celui de Farad, et l'on a 
donné aux multiples et aux sous-multiples de ces unités 
des désignations analogues à celles de notre système mé- 
trique, mais dans des conditions différentes et appro- 
priées aux usages les plus fréquents qu'on pouvait en 
faire dans les applications électriques. Ces désignations 
sont mega et micro, qui veulent dire un million d'unités 
ou un millionième d'unité. C'est ainsi qu'un million 
d'ohms se dira un megohm, et un millionième d'ohm un 
mkrohm; toutefois, de tous ces multiples et sous-mul- 
tiples, on n'emploie généralement que le megohm et le 
microfarad. 

Il s'agit maintenant de savoir ce que représentent ces 
unités. 

L'ohm représente matériellement la résistance d'une 
colonne de mercure purifié, de 1 millimètre carré de 
section et de l'",0486 de longueur à 0<* centigrade. C'est 
environ la résistance d'un fil télégraphique en fer de 
4 millimètres de diamètre et de iOO mètres de lon- 
gueur. 

Le volt représente à peu près la force électro-motrice 
d'un élément Daniell au sulfate de cuivre et eau légère- 
ment acidulée. Cette force électro-motrice étant 1, le volt 
est représenté par 0,9268^^ 

Le weher représente le volt divisé par l'ohm. 

Le farad représente la capacité d'un condensateur élec- 
trique placé dans des conditions telles, que la quantité 
d'électricité transportée par un volt à travers une résis- 
tance d'un ohm le chargerait à une tension d'un volt. Ce 
genre d'unité n'est guère appliqué que dans les études 
des câbles sous-marins. On trouvera, du reste, tous les 
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calculs se rapportant à ces unités dans mon Exposé des 
applications de V électricité ^ tome I, p. 432. 

On trouve aujourd'hui des appareils mesureurs étalon- 
nés d'après ces nouvelles unités électriques chez M. Gaiffe, 
constructeur à Paris, rue Saint-André des Arts, 40. Ces 
appareils consistent dans des jeux plus ou moins com- 
plets de bobines de résistance disposées comme des col- 
lections de poids, et dans des rhéomètres dont les gra- 
duations sont établies en ohms et en volts ; de sorte qu'on 
peut apprécier par une simple lecture, et sans calculs, la 
force électro- motrice d'une pile, sa résistance, et celle du 
circuit extérieur. Ces indications n'ont peut-être pas une 
très grande rigueur, mais elles sont bien suffisantes pour 
les applications ordinaires qu'on a à faire des courants 
électriques. 



CE QUE c'est que LA LUMIÈRE ÉLECTRIQUE. 



Une lumière artificielle est généralement le résultat 
d'une combustion, et nous ne nous figurons guère un 
effet lumineux sans l'intervention d'un corps combustible. 
Pourtant, la lumière électrique n'est pas dans ce cas, 
car elle peut se manifester dans le vide, dans l'eau et dans 
les gaz impropres à la combustion. D'où vient cette dif- 
férence?... C'est que, dans un cas, la chaleur, qui ac- 
compagne toujours la production de la lumière, provoque 
en déterminant la décomposition du corps combustible, 
un dégagement du gaz hydrogène qui entre dans sa com- 
position et l'illumine en l'enflammant, tandis que, dans 
le second cas, l'effet lumineux n'est que le résultat d'une 
transîormation de forces physiques. Cette transformation 
se manifeste quand les conditions de la propagation 
électrique sont telles, que Taction électrique, ne pouvant 
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se développer librement, détermine en un point du cir- 
cuit une élévation brusque de tension, qui se traduit par 
un effet d'incandescence en ce point, et cet effet se produit 
sans qu'il y ait pour cela besoin d'aucune combustion. 
Ce phénomène est la conséquence de ce qu'il doit passer 
toujours, dans un même temps, une même quantité d'é- 
lectricité à travers toutes les parties d'un circuit, quelle 
qu'en soit d'ailleurs la composition. 

Pour obtenir un effet calorifique très accentué, il suf- 
fira donc que la décharge électrique passe à travers un 
milieu d'une insuffisante conductibilité, et ce milieu peut 
être constitué, soit par un bon conducteur très délié, soit 
par un conducteur gazeux; mais l'effet lumineux est 
toujours en rapport avec la facilité que ce conducteur 
peut avoir de s'illuminer par incandescence. Quand ce 
conducteur est solide, les corps qui sont infusibies et 
peu conducteurs, tels que le platine et surtout le char- 
bon , peuvent être employés , pourvu qu'ils présen- 
tent une grosseur et une longueur en rapport avec l'in- 
tensité électrique qui les traverse ; nous aurons occasion 
plus tard d'étudier certaines lampes électriques basées 
sur ce principe. Quand, au contraire, ce conducteur in- 
termédiaire est gazeux, les tiges solides ou électrodes 
qui lui apportent le courant doivent être telles que, tout 
en le rendant susceptible de conduire la décharge par 
l'élévation de température qu'ils lui communiquent, ils 
puissent entraîner au sein de ce milieu aériforme une 
grande quantité de particules matérielles excessivement 
divisées, et ce sont ces particules qui, étant chauffées au 
rouge blanc, lui communiquent l'éclat nécessaire pour 
devenir lumineux. On sait, en effet, que la flamme du 
gaz hydrogène, qui n'est pas lumineuse par elle-même, 
le devient quand on y introduit une éponge de platine, 
ou quand le gaz est carburé. 

D'après ces considérations, il était indiqué qu'on de- 
vait employer comme excitateurs de la lumière électrique 
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des charbons. Ces corps sont, en effet, assez bons con- 
ducteurs de Télectricité; ils se désagrègent facilement, 
entrent facilement en ignition, et, pouvant brûler jbux- 
mémes, joignent Teffet lumineux de la combustion à 
Téclat de la lumière électrique proprement dite. C'est le 
célèbre Humfry-Davy qui, en 1813, fît les premières ex- 
périences sur cette manière de déterminer l'arc vol- 
^ taïque, et nous verrons bientôt comment celte découverte 
V a été complétée parM. Foucault, par la substitution des 
charbons de cornue aux charbons de bois. 

On peut encore obtenir de la lumière électrique au 
moyen de corps solides mauvais conducteurs, rendus in- 
candescents, et nous aurons occasion de parler d'un 
système d'illumination de ce genre, imaginé par H. Ja- 
blochkoff, en mettant à contribution des lames minces 
de kaolin; mais, pour obtenir ces différents résultats, il 
faut que l'on ait à sa disposition une source électrique 
qui non seulement fournisse assez d'électricité pour dé* 
terminer des actions calorifiques énergiques, mais pos- 
sède une tension assez forte pour vaincre les résistances 
opposées par les corps intermédiaires qui doivent déve- 
lopper les effets lumineux ; et encore faut-il que cette 
source soit appropriée aux conditions de l'expérience. 11 
est clair que, si l'intervalle gazeux interposé entre les 
conducteurs de la décharge ou du courant est considé- 
rable, il faudra que le générateur électrique ait surtout 
de la tension, tandis que pour produire un grand effet 
entre deux charbons un peu gros, séparés par une mince 
couche d'air, il faudra surtout de la quantité, car les 
effets calorifiques nécessaires pour rendre les charbons 
incandescents sont en rapport avec la quantité d'électri- 
cité produite par le générateur. 

On peut facilement se rendre compte de ces deux effets 
différents des générateurs électriques, par la manière 
méine dont ils agissent au début de l'action. Si le géné- 
rateur a une très grande tension, comme cela a lieu 
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avec les machines de Holtz et les machines d'induction, 
la décharge peut se produire directement entre les élec- 
trodes qui lui servent en quelque sorte d'excitateurs, et 
elle saute de Tune à l'autre ; mais, comme la résistance 
énorme que présente cet intervalle gazeux diminue beau- 
coup l'intensité électrique, la lumière ainsi produite est 
très faible, et l'on ne peut la développer qu'en diminuant 
la résistance de ce milieu gazeux, ce que Ton peut faire 
en le raréfiant ; la décharge s'épanouit alors dans le ré- 
cipient où le vide est fait, et, si l'on augmente la quantité 
au moyen d'un condensateur, on peut l'obtenir avec une 
certaine intensité. Mais elle ne sera importante que quand 
la décharge entraînera avec elle ces particules maté- 
rielles chauffées au rouge blanc qui, comme nous l'avons 
déjà dit, constituent tout l'éclat de la lumière électrique. 
Si, au lieu d'employer un générateur de gi'ande tension 
on emploie un générateur électrique de quantité, comme 
la pile, et surtout comme la pile à acides, les effets sont 
différents : la décharge ne peut s'effectuer d'elle-même 
entre les électrodes en présence, fussent-elles séparées 
par un intervalle extrêmement petit ; il faut alors rap- 
procher les deux électrodes l'une de l'autre, afin de dé- 
velopper au point de contact l'action calorifique , et, 
comme le gaz qui l'entoure devient alors conducteur 
par réchauffement, les électrodes peuvent être ensuite 
éloignées, et la décharge peut dès lors se produire à 
travers le milieu gazeux, mais toujours avec un faible 
écartement des électi'odes. 

Il ne faudrait pas croire qu'une source électrique soit 
spécialement propre à produire la lumière électrique : 
quelle que soit cette source, elle peut toujours être disposée 
pour fournir l'effet voulu : ainsi, une pile pourra donner 
des effets de tension, si Ton emploie un très grand nombre 
d'éléments bien isplés, réunis par leurs pôles de noms 
contraires. M. Gassiot est parvenu à avoir des étincelles • 
avec une pile de 3000 petits élémenls à eau, isolés chacun 
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sur des pieds de verre, et M. Warren de la Rue a obtenu, 
avec ses piles à chlorure d*argent, des résultats encore 
plus importants. D'un autre côté, M. Gaston Planté, avec 
ses batteries de polarisation et sa machine rhéostatique, 
est arrivé à produire des étincelles de quatre centimètres 
de longueur avec des décharges voltaïques. Par un 
moyen inverse on peut augmenter l'intensité d'un géné- 
rateur aux dépens de sa tension, en condensant ses charges, 
ou en disposant en quantité les éléments qui concourent 
à la génération électrique. Ainsi une machine d'induction 
pourra donner des effets de quantité, si l'on emploie pour 
l'hélice induite du gros fil, et si l'on accouple les différentes 
bobines qui sont mises en action, de manière que les cou- 
rants produits, au lieu de passer d'une bobine dans l'autre, 
sortent simultanément de chaque bobine en particulier, 
pour traverser à la fois le même conducteur, en s'y 
superposant. On pourra même dans ce cas, comme dans 
le premier, varier à volonté la prépondérance de l'inten- 
sité électrique sur la tension, en groupant les éléments en 
séries, c'est-à-dire de manière à réunir en tension un 
nombre plus ou moins grand de groupes générateurs, 
dont les éléments sont réunis en quantité. Nous aurons 
du reste occasion de revenir plus loin sur cette question 
importante. J'ajouterai seulement ici que, parmi les dif* 
férents générateurs, il en est qui sont plus avantageux 
les uns que les autres pour la lumière électrique, tant 
au point de vue de leur énergie d'action qu'à celui de 
la dépense qu'ils occasionnent, et le choix d'un bon gé- 
nérateur est une des questions les plus importantes qui 
doivent être prises en considération quand on s'occupe 
de lumière électrique. Ainsi, parmi les piles, ce sont les 
éléments de Grove ou de Bunsen qui donnent toujours les 
résultats les plus avantageux, et parmi les machines, 
ce sont les machines d'induction magnéto-électriques qui 
doivent être employées. Toutefois dans ces derniers temps, 
des perfectionnements inattendus ont permis d'obtenir de 
l'éclauiàge électrique 2 
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la lumière électrique avec les piles thermo-électriques, et 
nous verrons que ce serait même le moyen le plus éco- 
nomique et le plus simple de résoudre le problème de Té- 
clairage électrique, si ce système réunisait les conditions 
de solidité et de durée que les expériences faites jusqu'ici 
semblent promettre ; mais en attendant qu'il ait fait ses 
preuves, ce sont les machines d'induction qui satisfont le 
mieux jusqu'ici aux diverses exigences du problème, et 
ce sont elles qui sont en ce moment presque exclusivement 
employées. 



ARC YOLTAIQUE. 

Lorsque la lumière électrique est produite entre deux 
conducteurs séparés par une couche gazeuse, comme on 
le voit figure i, elle prend le nom d'arc voltaïque (l),et, 
dans ces conditions, trois éléments concourent au dévelop- 
pement de son éclat : d'abord l'intensité du courant, en 
second lieu la nature des électrodes, en troisième lieu la 
nature du milieu à travers lequel il se développe ; et ces 
trois éléments influent également sur la couleur de la 
lumière produite : ainsi elle est bleuâtre avec le zinc, 
verdâlre avec l'argent, rouge avec le platine, etc., et elle 
est plus intense avec les métaux facilement oxydables, 
comme le potassium, le silicium, le magnésium, le 
sodium, qu'avec les métaux inoxydables, tels que l'or et 
le platine. L'aspect du foyer dépend, comme je l'ai indi- 
qué dans ma notice sur l'appareil d'induction de Ruhm- 
korff, de la forme des électrodes et de leur polarité. 
Entre une pointe et une surface conductrice, elle a la 



* Le nom d*arc voltaïque à été donné à l'étincelle électrique échangée 
entre deux charbons, en raison de la courbure que prend le sillon 
lumineux tracé par la décharge, quand la couche d'air traversée par 
celle-ci tend à s'élever sous l'influence de la haute température à la- 
quelle elle est soumise. 
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forme d'un cône et celle d'un globe entre deux pointes 
de charbon. La longueur raaxima de l'arc dépend sur- 




tout de la tension du courant et peut atteindre, avec 
un fort courant» de 2 à 5 centimètres, une fois Tare 
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formé. D'après M. Despretz, cette longueur croît plus vite 
que le nombre des éléments qui produisent Tare, et cet 
accroissement est plus manifeste pour les petits arcs que 
pour les grands. Il est par conséquent plus grand avec 
les piles en tension qu'avec les piles en quantité. D'un 
autre côté, Tare voltaïque est plus développé quand le 
charbon positif est en haut que quand il est en bas ; et 
quand les charbons sont horizontaux, les arcs sont moins 
longs que quand ils sont placés verticalement, car Tair 
chaud tend toujours à s'élever verticalement. En revanche, 
la disposition de la pile en quantité devient alors plus 
favorable que sa disposition en tension. 

Avec les courants voltaïques transmis par deux élec- 
trodes de charbon, l'électrode positive a une température 
beaucoup plus élevée que l'autre électrode, ce qui n'a 
pas lieu quand on emploie pour produire la lumière 
des courants d'induction de haute tension. Pour une 
intensité électrique peu considérable et avec des char- 
bons bien purs, le foyer lumineux est bleuâtre et ra^x)n- 
nant, mais, quand celte intensité est plus grande, une 
véritable flamme accompagne toujours ce foyer lumineux, 
et elle est d'autant plus considérable que les charbons 
sont moins purs» 

La figure 2 représente l'aspect des charbons excitateurs 
de la lumière électrique lorsqu'on projette l'arc voltaïque 
sur un écraUi Dans ces conditions l'éclat de la flamme et 
de l'arc lui-même est tellement primé par celui des 
charbons qu'on les distingue à peine. Si les charbons 
sont coniques, ils sont inégalement brillants ; le cône 
positif est rouge blanc jusqu'à une assez grande dis- 
tance de la pointOj tandis que le cône négatif est à peine 
rougi à son extrémité ; et sur chacun des charbons appa- 
raissent çà et là des globules liquides incandescents qui 
se déplacent, glissent jusqu'à la pointe et s'élancent pour 
gagner Taulre électrode. Ces globules viennent de 
substances minérales, entr j autres de silicates alcalins, 
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f/ni se trouvent ordinairement dans les charbons de 
cornue et qui fondent sous rinfluenee de l'excessive 




FiG. 2. 



température de l'arc voltaïque. Ils ne se produisent pas 
avec le charbon très pur et sont une cause de pertur- 
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bation daas la fixité et la constance du point lumineux. 

Quand Tare voltaïque est produit dans Tair, les deux 
charbons s'usent assez promptement en brûlant, mais, en 
raison des conditions physiques différentes des deux 
électrodes et du transport des particules charbonnées 
par le courant, Tun des charbons, le positif, brûle beau- 
coup plus vile que l'autre, et cela dans le rapport de 2 
à 1. Cette usure inégale entraîne plusieurs inconvénients: 
d'abord le déplacement du point lumineux, puis une 
déformation des extrémités polaires des deux électrodes, 
dont Tune s'appointit tandis que l'autre se creuse en 
forme de cratère^ en entourant le point lumineux d'une 
sorte de rebord plus ou moins saillant qui agit à la façon 
d'un abat-jour. Les effets de polarisation déterminés sur 
les électrodes donnent lieu eux-mêmes à des effets assez 
complexes qui ont pour résultat une élévation de tempé- 
rature et qui doivent être pris en considération. Avec des 
courants alternativement renversés, tels que ceux que 
fournissent les machines d'induction de la compagnie 
Y Alliance^ ces inconvénients n'existent pas ; l'usure des 
charbons est égale et régulière, et leur pointe étant tou- 
jours parfaitement formée, dégage complètement la 
lumière. Sous ce rapport, ce que l'on soupçonnait dans 
l'origine être un défaut dans les machines magnéto-élec- 
triques, défaut qu'on avait voulu corriger au moyen de 
commutateurs inverseurs, est au contraire un avantage, 
non seulement par la suppression des pertes de courant 
qui se manifestent à travers ces commutateurs, mais par 
les meilleures conditions dans lesquelles le travail produit 
est placé. 

Ces effets, toutefois, n'ont pas été considérés en Angle- 
terre de la même manière que par nous, et dans un rap- 
port fait dans ce pays par une commission d'électriciens 
distingués, tels que MM. Tyndall, Douglass, Sabine, etc., 
il est dit que la concavité déterminée sur Télectrode po- 
sitive peut, si Ton place convenablement le charbon né- 
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gatif, fournir une lumière, qu'on a appelée condensée, qui 
augmente dans un rapport assez considérable l'intensité 
de la lumière émise dans une direction donnée. Par con- 
séquent, suivant eux, la lumière fournie par les courants 
redressés est de beaucoup préférable à celle qui résulte 
des courants alternativement renversés. Nous donnons du 
reste plus loin, dans un tableau dressé par M. Douglass, 
la différence d'inten- 
sité des deux lumières 
avec ou sans redres- 
sement de courants. 
Pour obtenir le meil- 
leur effet possible, il 
faut, suivant M. Dou- 
glass, que le charbon 
inférieur, qui est né- 
gatif, soit placé, com- 
me on le voit fig. 3, 
de manière que son 
axe soit dans le pro- 
longement du côté du 
charbon supérieur fai- 
sant face à la partie 
de l'horizon qu'on 
veut éclairer ; la con- 
cavité, dont le fond 
est la partie la plus 
lumineuse de l'arc, 
agit alors comme un réflecteur, et son éclat n'est pas 
voilé par les bords du [cratère du foyer lumineux. « A 
cause des pertes de courant et de leur plus faible action, 
dit M. Douglass, les machines de V Alliance et de Holmes 
sont loin d'équivaloir aux nouvelles machines à cou- 
rants redressés, et pour l'application de la lumière élec- 
trique aux phares il vaut mieux employer ces dernières, 
car l'angle sous lequel la lumière électrique doit être 
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projetée dépasse rarement 180^; et, si Ton dispose les 
charbons comme il a été dit plus haut, la lumière est 
encore augmentée dans un rapport qui est en moyenne 
comme 1,66 est à 1. 11 faut naturellement que le char- 
bon positif soit au haut de la lampe et le charbon néga- 
tif au-dessous. » 

Dans un rapport fait par une commission américaine 
sur la lumière produite par différenteG machines d'induc- 
tion, on a donné les valeurs suivantes pour les intensités 
lumineuses fournies par cet arrangement des charbons 
dans les différentes directions : 

Au devant .... 2218 candies ou 231,0 becs Carcel. 

Sur un côté ... 578 — 60,2 — 

Sur l'autre côté. , 578 — 60,2 — 

Derrière 111 — 11,5 — 

Ce qui donne une moyenne de 87 i candies. Or la lumière 
produite par la même machine dans les mêmes condi- 
tions, mais avec les charbons placés dans le prolonge- 
ment Tun de l'autre, n'a fourni qu'une intensité de 525 
candies. « Ceci semblerait indiquer, dit le rapport en 
question, qu'une augmentation de près de 6ô pour 100 
de lumière serait due à l'arrangement d<^s charbons; 
mais une étude sérieuse a montré qu'il n'en était pas 
ainsi et que, somme toute, il n'y avait aucun avantage à 
employer cette disposition quand la lumière ne devait 
pas être transmise dans une seule direction *. » 



* Dans le rapport de M. Douglass, ces différences du pouvoir éclai- 
rant étaient représentées par les chiffres suivants : (le pouvoir éclai- 
rant de la lumière produite par les charbons placés dans le prolon- 
gement l'un de l'autre étant 100) : 



Au devant. . . . 
Sur l'un des côtés 
Sur l'autre côté. 
Derrière 



287 soit 2,87 fois plus fort. 

116 — 1,16 — 

116 — 1,16 — 

38 — 0,58 — 



La moyenne donnerait donc en faveur de la lumière émise dans 
les conditions dons nous parlons, un pouvoir lumineux moins élevé 
que celui obtenu par la Commission araéricainetzed by GoOQle 



L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 25 

La résistance de Tare voltaïque est assez variable, elle 
dépend de Tétat d'ignition des charbons et, par consé- 
quent, de leur grosseur et de leur écarteraent ; mais on 
peut admettre que, dans les conditions d'une bonne lu- 
mière, elle peut atteindre environ de deux à trois mille 
mètres de fil télégraphique, soit de 20 à 50 ohms ; tou- 
tefois les chiffres donnés par les différents physiciens 
sont loin d'être concordants, car alors que MM. Preece, 
Schwendler et autres donnent à cet arc une résistance 
de 1 à 5 ohms, MM. Ayrton et Perry trouvent les chiffres 
de 20 à 25 ohms, du moins avec les piles ; mais il parait 
qu'avec les machines cette résistance est moindre. 

Un fait intéressant a été signalé par M. le Roux, c'est 
que, si Tare voltaïque ne se forme pas à froid quand les 
charbons sont séparés par une couche d'air, quelque pe- 
tite qu'elle soit, il peut se développer spontanément d'un 
charbon à l'autre, à travers un espace atteignant presque 
3 millimètres, et après que l'on a interrompu le courant 
pendant un temps qui peut s'élever jusqu'à ^ de seconde 
environ. Ceci explique pourquoi les courants alternative- 
ment renversés de certaines machines piagnéto-électriques 
peuvent fournir une lumière continue, quoique discon- 
tinue par le fait, car le courant dans les machines V Al- 
liance est périodiquement interrompu de un à deux dix 
millièmes de seconde. 

Nous avons dit que l'arc voltaïque dépendait beaucoup 
du milieu dans lequel il se formait. Dans le vide la lon- 
gueur de Tare peut être considérablement augmentée, et, 
bien qu'il n'y ait pas combustion, il se produit une désa- 
grégation des particules matérielles des électrodes qui se 
trouvent entraînées dans les deux sens par le courant, et 
qui se répandent même dans toutes les parties du milieu 
avoisinant. Lorqu'on produit l'arc dans différents gaz, 
son aspect varie peu : il y a à peine quelques change- 
ments de couleur, mais des actions chimiques secon- 
daires peuvent se produire et modifient alors sa longueur 
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et sa couleur. Naturellement, dans les gaz impropres à . 
la combustion, les électrodes de charbon ne brûlent pas, 
quoique se désagrégeant, mais Féclat devient moindre- 
La lumière électrique a une grande analogie avec celle 
du soleil, mais elle renferme plus de rayons chimiques, 
ce qui la rend un peu dangereuse pour la vue. On a bien 
proposé, à diverses époques, des moyens pour éviter cet 
inconvénient, et entre autres l'emploi de globes fluores- 
cents, capables d'absorber ces rayons chimiques ; mais 
c'était au détriment de la puissance de cette lumière que 
ce perfectionnement était obtenu, ce qui rendait les avan- 
tages de la lumière électrique beaucoup moins marqués. 
En comparant entre elles différentes sources lumineu- 
ses, MM. Foucault et Fizeau ont trouvé que la lumière 
de l'arc voitaïque ordinaire est moitié moindre que celle 
du soleil, tandis, que la lumière Drummond (oxy-hydro- 
gène) n'en est que la cent cinquantième partie. Or le 
soleil répand sur une surface donnée autant de clarté 
que 5774 bougies placées à 0"^,Z^ de distance de cette 
surface. 



GÉNÉRATEURS DE LUMIÈRE ÉLECTRIQUE. 



Nous avons vu que les générateurs électriques qui pou- 
vaient être employés avantageusement pour la lumière 
électrique étaient les piles à acides, particulièrement les 
piles Bunsen, les piles thermo-électriques et les machines 
d'induction électro- magnétiques. Quelles sont les meil- 
leures dispositions de ces générateurs?... C'est ce que 
nous allons étudier dans ce chapitre. 
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GENERATEURS YOLTAÏQUES. 

La pile de Bunzcn découverte par M. Grove en 1859 
met, comme on le sait, à contribution deux liquides, 
l'acide nitrique, d'une part, et l'eau acidulée avec de l'a- 
cide sulfurique d'autre part, et pour mettre ces deux li- 
quides en contact sans se mélanger, on verse l'un des li- 
quides dans un vase en porcelaine demi-cuite, que Ton 
désigne généralement sous le nom de vase poreux^ et on 
le plonge dans l'autre vase qui doit élre en verre ou en 
grès vernis. Des vases en terre ou en faïence ne valent 
rien, en raison des détériorations qui résultent de l'ac- 
tion des acides et des cristallisations de sulfate de zinc 
qui se forment à l'intérieur des pores de ces matières. 

Généralement on verse l'acide nitrique dans le vase 
poreux, et l'eau acidulée au dixième de son poids dans 
le vase de verre ; alors l'électrode positive, celle qui 
donne le pôle négatif, esl fournie par une lame de zinc 
amalgamé enroulée en cylindre, au dedans de laquelle 
on introduit le vase poreux. L'électrode négative est 
constituée par un prisme de charbon de cornue découpé 
dans un de ces résidus que l'on retire des cornues des 
usines à gaz après la distillation. C'est un charbon très 
dur, très serré, et qui est relativement bon conducteur. 
Les fils de communication sont réunis à ces électrodes 
par deux pinces de laiton, l'une de grande dimension, 
qui enveloppe la partie supérieure du charbon et serre 
le conducteur positif contre ses parois, l'autre munie 
d'un trou à vis de pression où est introduit le fil néga- 
tif, et qui s'applique sur une lamelle de cuivre rivée au 
cylindre de zinc. La disposition de cet élément est indi- 
quée fig. 4. 

On peut renverser cette disposition, et l'on y gagnerait 
au point de vue de la constance de la pile, car, ainsi que 
je l'ai démontré, les effets de la polarisation sont d'au- 
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tant moindres que Télectrode négative est plus dévelop- 
pée ; mais, comme pour la lumière électrique il se pro- 
duit une grande consommation de zinc, il faut que cette 
matière se trouve en assez grande quantité dans Télément, 
et la disposition précédente est la plus favorable à ce 
point de vue. 

On sait que dans 1 élément Bunsen Tacide nitrique agit 
surtout comme organe dépolarisateur, c'est-à-dire comme 
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organe susceptible d'empêcher le dépôt, sur le charbon, 
de Thydrogène résultant de la décomposition de l'eau par 
le zinc. Quand ce dépôt se produit, il se développe, en 
effet, sur le charbon, une force électro-motrice par suite 
de la réaction de Thydrogéne sur le liquide, laquelle 
force, en se manifestant en sens contraire de celle déter- 
minée par la pile, affaiblit celle-ci d'autant plus que le 
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couratil agit plus longtemps et que le circuit est moins 
résistant. Or Taoîde azotique, étant très riche en oxygène 
et l'abandonnant facilement, permet à l'hydrogène dé- 
gagé dans la pile de se combiner avec cet oxygène et de 
rintercepter pour ainsi dire au passage avant qu'il ait pu 
produire son effet nuisible. D'un autre côté cet acide, en 
réagissant lui-même chimiquement ^ur Teau acidulée, 
développe une force électro-motrice qui agit dans le même 
sens que celle qui est produite par l'oxydation du zinc, 
et qui augmente encore l'énergie de la pile. 

L'inconvénient de cette pile est d'être dispendieuse et 
de fournir dos émanations malsaines et suffoquantes. 
L'acide nitrique, en effet, en se désoxydant, passe à l'état 
d'acide nitreux qui se dégage sous forme de vapeurs ru- 
tilantes brunes qui sont difficiles à supprimer. 

Pour éviter l'usure trop grande du zinc et rendre l'ac- 
tion de la pile plus constante, on amalgame ce métal, et 
cette opération a surtout pour effet d'annuler les couples 
locaux qui sont la conséquence de l'impureté du zinc, et 
qui l'usent en pure perte» Pour obtenir cette amalgama- 
tion, le moyen le plus simple est d'immerger le zinc dans 
un liquide composé de la manière suivante : 

On fait dissoudre à chaud 200 grammes de mercure 
dans 1000 grammes d'eau régale (acide nitrique 1, acide 
chlorhydrique 3). La dissolution de mercure étant termi- 
née, on y ajoute 1000 grammes d'acide chlorhydrique. 

En laissant le zinc tremper quelques secondes dans ce 
liquide» on le retire tout amalgamé, et, avec un litre de 
ce liquide, on peut amalgamer 150 zincs. 

On amalgame encore les zincs en les immergeant dans 
un vase rempli d'eau acidulée avec de l'acide chlorhy- 
drique, dans laquelle on a versé du mercure, et en les 
frottant avec un pinceau métallique qu'on trempe dans 
le mercure. Mais ce qu'il y a de mieux est d'employer 
des zincs amalgamés dans toute leur masse. M. Dro- 
nier est parvenu à établir des zincs de cette nature eu 

Digitized by CjOOQ IC 



30 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE. 

unissant le mercure au zinc pendant sa fusion envase clos. 

Dernièrement M. Tommasi a disposé la pile de Bunsen 
de manière à produire la lumière électrique dans des 
conditions relativement bonnes. S'il faut en croire un ar- 
ticle publié par M. Tabbé Hoigno, dans les Mondes^ du 
24 juillet 1879, M. Tommasi serait même parvenu à rendre 
inodore celte pile par le bouchage hermétique des vases 
poreux contenant l'acide azotique. La partie supérieure 
de ces vases est émaillée et sert de réservoir à une cer- 
taine quantité de ce liquide, qu'on renouvelle périodi- 
quement, à l'aide d'une ouverture qui se rebouche, et 
d'une combinaison de syphons pour maintenir le contenu 
des vases extérieurs à un même niveau. Un vase supérieur 
contenant une portion de leau acidulée la fait constam- 
ment couler en petite quantité dans le premier de ces 
vases extérieurs, et lu distribue, par les syphons, à tous 
les éléments de la pile, jusqu'au dernier, et celui-ci dé- 
charge son trop-plein dans un vase ou sceau qui ren- 
voie par un tuyau aux eaux perdues. Les zincs sont pla- 
cés dans une petite gouttière circulaire plongée dans 
l'eau acidulée et contenant du mercure pour l'entretien 
de l'amalgamation. 

« Après trois mois d'expériences et d'observations 
constantes, dit l'abbé Moigno, nous avons pu constater 
que la dépense de la pile, pour une lampe à incandescence, 
est d'environ un litre d'acide nitrique et deux litres d'eau 
acidulée par jour, et celle de la lampe de 15 à 20 centi- 
mètres de charbon par heure. » 

Nous devons ajouter que cette disposition de pile n a 
rien de bien nouveau et nous avons décrit plusieurs sys- 
tèmes de ce genre dans notre Exposé des applications de 
rélectricité, t. 1, p. 507 et tome V, p. 392. 

Il y a à considérer dans une pile deux éléments im- 
portants : sa force électro-motrice et sa résistance. Nous 
avons défini au commencement de ce travail ce qu'il fal- 
lait entendre par ces deux expressions. Les lois des cou- 
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rants électriques ont été basées sur la constance de ces 
deux éléments, et de là le npm de constantes voUaïques 
qu'on leur a donné ; mais, par le fait, il n'en est pas ainsi 
à cause des réactions secondaires qui se manifestent et 
dont les effets de polarisation sont une des principales. 
Néanmoins, comme les valeurs de ces constantes sont né- 
cessaires à connaître approximativement pour toutes les 
applications électriques, on a dû les calculer, et j'ai in- 
diqué, dans le tome I de mon Exposé des applications de 
V électricité, p. 1 71 et 456, celles qui ont été obtenues par les 
divers physiciens. Comme nous n'avons guère à considérer 
dans ce travail qu'une seule espèce de pile, nous dirons 
seulement que la force électro-motrice de l'élément Bunsen 
représente, en unités de force électro-motrice ou en Yolts, 
de 1 ^,888 à 1 ^ ,964. et son rapport avec la force électro- 
motrice de l'élément Daniell est de 1,749 à 1,820. La ré- 
sistance du même élément (moyen modèle), qui se com- 
pose de celle du liquide interposé entre les électrodes 
polaires, de celle du vase poreux et des dépôts gazeux 
déterminés par l'action électrolylique et la polarisation, 
varie de 50 à 150 mètres de fil télégraphique, suivant la 
résistance du circuit extérieur. Je dis varie parce que les 
chiffres que l'on déduit de l'expérience semblent con- 
stater cette variation ; mais, comme celle-ci résulte des 
effets de la polarisation des électrodes et qu'elle n'affecte 
la résistance du couple que parce qu'on en décharge le 
reste du circuit, elle peut tout aussi bien se rapporter au 
circuit tout entier qu'à une de ses parties. Toutefois, 
comme on ne peut donner au circuit métallique une 
autre résistance que celle qu'il possède réellement, il 
convient d'attribuer à celle de l'élément Bunsen la valeur 
de 50 mètres quand le circuit est peu résistant et celle de 
de 100 à 150 mètres quand il est très résistant. Les valeurs 
que nous venons de donner ne se rapportent qu'à une 
pile dont les liquides sont neufs ; mais elles se modifient 
assez rapidement à mesure que l'acide nitrique se dés- 
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oxyde et que Teau acidulée se charge de sulfate de zinc, 
par suite de la corrosion de ce mêlai. Pour la remettre 
en état, il suffit souvent de verser un peu d'eau dans le 
liquide extérieur et d'ajouter à Tsicide nitrique de Tacide 
sulfurique concentré qui, étant très avide d'eau, déshy- 
drate l'acide usé. 

J'entre dans beaucoup de détails sur cette pile ainsi 
que sur toutes les autres dans le tome I de mon Exposé 
des applications de Vélectricité^ ce qui me dispense d'en 
parler ici davantage. Cette étude poussée à fond serait 
tout à fait en dehors du but que nous nous proposons 
dans cet ouvrage ; il nous suffit de signaler la disposition 
de la pile précédente pour qu'on sache à quoi s'en tenir 
dans les applications qu'on peut en faire à l'éclairage 
électrique. 

Pour obtenir avec une pile de Bunsen Je la lumière 
électrique, il faut grouper ensemble un certain nombre 
d'éléments, et le mode de groupement de ces éléments 
dépend du genre de lumière que l'on veut obtenir. Si 
cette lumière doit être fournie par un arc voUaïque, 
c'est-à-dire avec un intervalle gazeux entre les électrodes 
de chaii)on, il faut grouper ces éléments en <e?tsio?i, c'est- 
à-dire par leurs pôles contraires, un pôle positif avec un 
pôle négatif, comme on le voit fig* 5, et il faut au moins 
trente éléments ; on en emploie ordinairement soixante 
dans la plupart des expériences que l'on fait, soit au 
théâtre, soit pour Téclairage des travaux de nuit, et 
encore ne peut-on allumer dans ces conditions qu'une 
seule lampe. Quand on veut en allumer plusieurs, il 
faut une pile beaucoup plus forte et employer certaines 
iampes disposées en conséquence. Nous en parlerons plus 
tard. 

Si la lumière doit être le résultat d'un effet d'incan- 
descence, la pile gagne à être disposée en quantité, c'est- 
à-dire de manière que tous les éléments soient réunis par 
leurs pôles semblables. Alors les effets calorifiques sont 
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augmentés aux dépens des effets de tension, et, pour Tin- 
candescence, il est surtout besoin d'effets calorifiques. 

Enfin, si, en raison de la résistance du circuit extérieur 
ou des conditions dans 
lesquelles est placée 
l'expérience, le cou- 
rant électrique doit 
avoir à la fois de la 
tension et de la quan- 
tité, on dispose la 
pile en séries^ c'est- 
à-dire, par groupes 
composés chacun 
d'un plus ou moins 
grand nombre d'élé- 
ments réunis en quan- 
tité, et ces groupes 
sont réunis eux-mê- 
mes en tension. 

On peut donc, au 
moyen d'une pile 
composée de plu- 
sieurs éléments, ob- 
tenir les effets diffé- 
rents propres à des 
piles d'une plus ou 
moins grande force 
électro-motrice^ mais 
il importe de toujours if 
se rappeler qu'en réu- ^w 
nissant plusieurs élé- 
ments en quantité, 
c'est-à-dire par les pôles semblables, on n'augmente pas 
pour cela la force électro-motrice du générateur: cette 
force électro-motrice reste toujours celle d'un simple 
élément, mais on en diminue la résistance proportionnelle 
l'éclairage électrique 3 
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ment au nombre des éléments qu'on réunit^ ce qui revient, 
en définitive, à constituer un élément de surface plus 
grande. D'un autre côté, il faut se pénétrer que la force 
électro-motrice d'une simple pile ne dépend pas de la 
grandeur de ses éléments ^ mais de lanature de la réaction phy- 
sique et chimique qui y est développée et du nombre d'élé- 
ments réunis par les pôles dissemblables. Seulement, comme 
en isolant ainsi l'action des éléments on augmente par le 
fait la résistance de la pile entière, il peut se faire, dans 
certaines conditions du circuit extérieur, que ce que Ton 
gagne de force par l'accroissement du nombre des élé- 
ments, on le perde, et même au delà, par l'accroissement 
de la résistance totale de la pile, et c'est pourquoi il de- 
vient nécessaire, pour fixer la disposition d'une pile, de 
connaître exactement les conditions du circuit sur lequel la 
pile doit agir y conditions qui doivent être considérées 
principalement au point de vue de la résistance. 

Le grand principe sur lequel on doit se guider est que 
la pile doit être disposée de telle manière que sa résis^ 
tance propre soit égale à celle du circuit extérieur. Si l'on 
prend pour valeur de la résistance d'un élément de Bun- 
sen le chiffre de 50 mètres de fil télégraphique que nous 
avons donné, et que l'on estime à 5000 ou 4000 mètres 
la résistance de l'arc voltaïque dans les lampes ordinaires, 
on voit tout de suite qu'on a toujours avantage à disposer 
en tension les éléments d'une pile appliquée à l'éclai- 
rage électrique par l'arc voltaïque, et l'on a en même 
temps avantage à prendre les éléments de grande dimen- 
sion, non pas pour donner à la pile une plu3 grande 
force électro-motrice, mais pour que son action dure 
plus longtemps et pour augmenter son pouvoir calori- 
fique. Quand l'éclairage électrique doit être produit par 
l'incandescence, la résistance du circuit devient infini- 
ment moins grande (55 mètres environ pour la partie in- 
candescente), et l'on gagne, au contraire, à disposer la 
pile en quantité ou en séries, suivant le nombre des 
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lampes qu'elle a à alimenter, et suivant l'organisation des 
circuits. Il est certain que, si l'on interpose dans un 
même circuit un certain nombre de lampes, la pile devra 
avoir plus de tension que quand ces lampes seront inter- 
posées sur des circuits distincts ou dérivés, et l'on sera 
encore fixé sur le mode de disposition qu'il faudra don- 
ner à la pile, par la résistance totale du circuit extérieur, 
qui sera alors celle d'un des circuits divisée par le 
nombre de lampes à allumer. On comprend, en effet, que, 
dans ce cas, l'électricité fournie par la pile se distribue 
en même temps dans tous les circuits, comme le ferait 
l'eau d'un réservoir où aboutiraient plusieurs tuyaux d'é- 
coulement, et que la résistance alors opposée à la propa- 
gation électrique est équivalente à celle d un conducteur 
unique d'une section autant de fois plus grande qu'il y 
a de circuits dérivés. Or, comme la résistance électrique 
d'un conducteur est en raison inverse de sa grosseur, on 
voit immédiatement pourquoi, dans ce cas, la pile doit 
être disposée de manière à avoir sa résistance très dimi- 
nuée. 

Il n'est pas nécessaire que les divers éléments qui 
composent une pile soient réunis directement les uns aux 
autres, ils peuvent être séparés par des conducteurs plus 
ou moins longs; une portion de la pile peut être, par 
exemple, à un bout du circuit, l'autre portion au bout op- 
posé, et suivant que les deux conducteurs du circuit réu- 
niront ces deux portions, parleurs pôles dissemblables ou 
par leurs pôles semblables, on aura une pile qui sera 
disposée en tension, ou en surface double. Seulement, 
dans le dernier cas, il arrivera que tous les fils de jonc- 
tion entre les deux conducteurs transmettront le courant 
exactement avec la même intensité, quels que soient les 
points du parcours où cette réunion est effectuée, et cela 
se comprend aisément, si l'on considère que les fils de 
jonction des deux parties de la pile constituent alors des 
électrodes chargées au même potentiel sur toute leur 
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étendue, et que les pôles de la pile se trouvent alors 
transportés aux deux points où se trouvent fixés les fils 
qui doivent fournir le travail. 

Si Ton connaît la résistance du circuit extérieur et celle 
d'un élément de la pile, on peut déterminer immédiate- 
ment et sans tâtonnement la disposition la plus conve- 
nable à donner aux différents éléments d'une pile que Ton 
a à sa disposition, au moyen des deux lois suivantes que 
j'ai longuement discutées dans mon Exposé des applica- 
tions deVétectricité (tome I, p. 145). 

1** Le nombre d'éléments de chaque groupe que Ton 
doit disposer en quantité est donné par le nombre entier 
le plus rapproché du chiffre représentant la racine carrée 
du produit du nombre total des éléments de la pile, par 
la résistance d'un seul élément de celte pile, divisée par 
la résistance du circuit extérieur. 

2*» Le nombre des groupes qu'il faut réunir en tension 
est donné par le nombre entier le plus voisin du chiffre 
représentant la racine carrée du produit du nombre total 
des éléments de la pile, par la résistance du circuit exté- 
rieur, divisée par la résistance d'un seul élément de la pile. 

Une seule de ces déterminations suffit d'ailleurs, car^ 
si on sait combien d'éléments doivent être réunis en quan- 
tité dans chaque groupe, le nombre total des éléments 
divisé par celui de chaque groupe donnera le nombre 
des groupes qui doivent être réunis en tension. 

Pour connaître la valeur de la résistance du circuit 
extérieur, on emploie un appareil connu sous le nom de 
Rhéostat et une sorte de balance électrique qui peut être 
un galvanomètre différentiel ou un pont de Wheatstone, Ces 
appareils, et la manière de s'en sei'vir, étant indiqués dans 
tous les traités de physique, et particulièrement dans 
notre Exposé des applications de V électricité^ nous ne nous 
en occuperons pas davantage; nous dirons seulement que, 
pour obtenir la résistance totale des dérivations d'un cir- 
cuit, on a la relation suivante : 
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1 _ 1^ 1 , 1 ^ 1 , 

dans laquelle T représente la résistance totale, d^d'd"d"\ 
etc., les résistances des différentes dérivations, et dont on 
peut tirer la valeur de T, connaissant celles de c?, d', etc., 
ou bien la valeur de Tune quelconque des dérivations, 
J, d\ etc., connaissant T. 

J'aurais voulu, dans un ouvrage comme celui que je 
publie aujourd'hui, éviter de parler de ces différents 
calculs, mais, comme ils sont indispensables quand on 
veut bien connaître la question, et qu'ils sont d'ailleurs 
très simples, j'ai pensé que je devais tout au moins les 
indiquer. Du reste, il est un principe général que l'on 
retrouve dans presque tous les ellets électriques sus- 
ceptibles de maximum, et que l'on doit avoir toujours 
présent à la pensée. C'est que pour être dans les meil- 
leures conditions, il faut disposer les générateurs élec- 
triques de manière que leur résistance intérieure soit 
égale à celle du circuit extérieur; et, si le circuit se com- 
pose de deux parties, Tune servant simplement à la 
transmission électrique, l'autre à la production d'un tra- 
vail calorifique ou électro-magnétique, il faut que la résis- 
tance du circuit inactif, y compris celle de la pile, soit 
égale à la résistance de V organe électro-magnétique, ou à 
celle du conducteur, développant l'effet calorifique. 

Mode de propagation do l'électricité. — Avant 
d'étudier les générateurs magnéto-électriques, qui ont 
résolu le problème de l'éclairage électrique, il nous a paru 
important de donner quelques détails sur les conditions 
de charge et de décharge dans un circuit, et sur le mode 
de propagation d'un courant. 

On se demande souvent dans quelles conditions se 
trouvent les fils isolés d'un circuit par rapport à la pile, 
quand le circuit n'est pas fermé, et au premier abord, 
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on serait porté à croire qu'il suffit de mettre un conduc- 
teur en rapport avec Tun ou l'autre des pôles électriques 
pour déterminer un mouvement de charge; mais les 
choses ne se passent pas tout à fait ainsi. 

Pour que les conducteurs se chargent, il faut que les 
charges négatives et positives puissent s*écouler dans les 
mêmes proportions. Ainsi, un conducteur très long, adapté 
au pôle positif d'une pile, ne pourra se charger qu'à la 
condition que la charge négative pourra se transmettre à 
un conducteur de même longueur qui sera fixé au pôle 
négatif, ou que cette charge pourra s'écouler en terre. 
Alors la charge se transmet successivement jusqu'au bout 
du fil positif, et quand elle a atteint, à cette extrémité, la 
même tension que près de la pile, le courant qui était 
résulté de cette transmission cesse, et tout le conducteur 
est chargé au potentiel de la pile. Quand on met ce fil 
positif en rapport avec le sol, un nouveau mouvement 
électrique se produit à partir du bout du fil, et Ton ob- 
tient un courant de décharge qui, cette fois, est continu 
et constitue le courant proprement dit. 

Il résulte de ce mode d'action que, quand un circuit est 
complet et qu'on le ferme près de la pile, le courant 
réagit d'abord à partir des deux pôles de la pile, et ne 
produit son effet au milieu du circuit qu'en dernier lieu ; 
de sorte que, au premier moment, une moitié du circuit 
est parcourue par une charge positive, et )a seconde 
moitié par une charge négative; mais ceci n'a lieu qu'avec 
un circuit complètement métallique. Quand la terre est 
interposée, la charge positive parcourt le fil dans toute sa 
longueur, car la charge négative est alors entièrement 
absorbée par la terre. 

Pendant longtemps, on a cru que la charge d'un circuit 
était pour ainsi dire instantanée et qu'elle n'avait pour 
limite de vitesse que celle de rélectricité elle-même, vi- 
tesse qu'on croyait bien voisine de celle de la lumière ; 
mais une étude plus approfondie du mode di^ propagation 

Digitized by VjOOQIC 



L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE. 39 

de rélectricité montra qu'il était loin d'en être ainsi, et 
que, par le fait, il n'y avait pas à proprement parler de 
vitesse de l'électricité, mais bien un temps de fluctuations 
électriques pendant lequel chacun des points du circuit 
change sans cesse de tension électrique. Dès lors, on s'est 
trouvé conduit à assimiler la propagation électrique à 
celle de la chaleur, et c'est à partir de ce moment qu'on 
a pu se faire une idée bien nette des effets de la trans- 
mission électrique sur nos longues lignes télégraphiques. 

C'est en 1825 que cette découverte fut faite par Til- 
lustre Ohm, qui basa sur elle cette belle théorie qui porte 
son nom, et que les découvertes modernes n'ont fait que 
justifier de plus en plus. Toutefois, cette théorie ne fut 
pas accueilHe tout d'abord par le monde savant avec la 
faveur que son auteur était en droit d'attendre; elle fut 
même pour lui le sujet d'une persécution qui l'atteignit 
jusque dans sa position de professeur, et ce ne fut que 
dix ans plus tard, quand M. Pouillet parvint aux mêmes 
lois par l'expérimentation, qu'on commença à revenir 
sujr^le jugement qu'on avait porté contre Ohm et à appré- 
cier le mérite de sa découverte. Cependant, tout en adop- 
tant les formules de l'illustre mathématicien, les physi- 
ciens, jusqu'à l'année 1860, n'avaient pas voulu admettre 
l'assimilation qu'Ohm avait faite du mode de propagation 
de l'électricité à celui de la chaleur, et grâce à ce parti 
pris de leur part, ils étaient arrivés à des résultats telle- 
ment discordants sur la vitesse de propagation de l'élec- 
tricité, qu'il fallait admettre, ou que les expériences faites 
pour mesurer cette vitesse avaient été mal conduites, ou 
que les idées que l'on se faisaif généralement sur la pro- 
pagation de l'électricité étaient fausses. 

Vers l'année 1859, M. Gaugain, habile physicien, qui, 
depuis quelque temps, s'occupait de vérifier les lois 
d'Ohm au point de vue de la transmission à travers les 
corps mauvais conducteurs, rechercha les causes de ce 
désaccord et trouva bientôt le mot de l'énigme. Il s'as- 
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sura, en effet, que rélectricité, loin de se propager conmie 
la lumière avec une intensité initiale constante dans tout 
son parcours, devait au contraire se transmettre ainsi, 
qu*Ohm l'avait admis, à la manière d'une barre métal- 
lique que Ton chauffe par un bout et que Ton maintient 
à l'autre bout à une température constante et inférieure. 
Dans ce cas, la chaleur se communique de proche en 
proche à partir de rextrémité chauffée de la barre, et à 
mesure que ce mouvement calorifique se propage vers 
l'autre extrénnité, les parties primitivement chauffées ac- 
quièrent une quantité de chaleur de plus en plus grande, 
jusqu'à ce que, le mouvement calorifique étant parvenu 
au bout non échauffé, les différents points de cette barre 
perdent, d'un côté, autant de chaleur qu'ils en gagnent 
de l'autre. Alors seulement l'équilibre calorifique est éta- 
bli, et la distribution de la chaleur sur toutes les parties 
de la barre reste toujours la même. C'est ce que les phy- 
siciens ont appelé Y état calorifique permanent. Mais avant 
qu'une barre métallique arrive à cet état, il faut un temps 
plus ou moins long suivant son degré de conductibilité 
calorifique, et ce temps pendant lequel chacun des points 
du corps chauffé change sans cesse de température con- 
stitue une période variable qui, si l'assimilation de la 
propagation de la chaleur avec la propagation de l'élec- 
tricité est vraie, doit exister dans les premiers moments 
de la propagation d'un courant. Dans cette hypothèse, en 
effet, un courant électrique n'est que le résultat de 
l'équilibre qui tend à s'établir d'une extrémité à l'autre 
du circuit entre deux états électriques différents, consti- 
tués par l'action de la pile, et représentant, par consé- 
quent, les deux températures différentes de la barre 
chauffée. Sans doute cette période variable, en raison de 
la subtilité du fluide électrique, devra être excessive- 
ment courte, mais pour des circuits d'une grande lon- 
gueur et pour des transmissions lentes à travers de mau- 
vais conducteurs, elle pourra être appréciable, et c'est en 
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effet ce que l'expérience démontra à M. Gaugain. Dès 
lors, il rechercha les lois de la transmission du courant 
pendant cette période variable, et il constata, entre 
autres lois, que le temps nécessaire pour qu'un courant 
atteigne son état permanent dans un circuit, c'est-à-dire 
toute l'intensité qu'il est susceptible d'acquérir, est pro- 
portionnel au carfé de la longueur de ce circuit. Ce résul- 
tat avait été non seulement prévu par Ohm, mais encore 
formulé mathématiquement par lui dans l'équation repré- 
sentant les tensions des différents points d'un circuit dans 
la période variable de l'intensité des courants. 

GÉNÉRATEURS THERMO-ÉLECTRIQUES. 

Les piles thermo-électriques imaginées par Seebeck 
en 1821, n'avaient été considérées pendant longtemps que 
comme des générateurs d'une grande constance, suscep- 
tibles d'être employés avec beaucoup d'avantages dans les 
expériences scientifiques, mais incapables d'être appli- 
qués en pratique en raison de la faiblesse du courant 
qu'ils produisaient ; l'application que fit, il y a quelques 
années, M. Marcus du pouvoir thermo-électrique considé- 
rable des alliages métalliques* et la possibilité de les 

* La découverte du pouvoir Iherrao-éleclrique considérable des 
alliages métalliques avait été faite, dès l'origine, par M. Seebeck, qui 
indique même l'alliage d'antimoine et de zinc comme un de ceux que 
l'on peut avantageusement employer ; mais ce n'est qu'il y a une di- 
zaine d'années que ces systèmes tbermo-électriques ont été appliqués, 
et la combinaison qui développe la plus grande force électro-motrice 
est celle que M. Ed. Becquerel a indiquée et dans laquelle l'un des 
barreaux est composé d'antimoine et de cadmium à équivalents égaux, 
et l'autre barreau, de bismuth et d'antimoine, ce dernier métal n'en- 
trant que pour un dixième dans l'alliage. Pour les recherches scienti- 
fiques, cette combinaison donne les meilleurs résultats ; mais pour les 
applications industrielles, elle ne pourrait pas être facilement em- 
ployée : d'abord parce que le prix de l'appareil serait excessivement 
élevé, et en second lieu parce que le système ne pourrait pas être 
soumis à une température aussi haute que celle à laquelle peuvent 
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chauffer à une température élevée sans détériorer la pile, 
firent entrer la question des piles thermo-électriques dans 
une nouvelle phase, qui fut exploitée avec succès par 
plusieurs physiciens, et en particulier par MM. Farmer, 
Bunsen, Ed. Becquerel, Clamond, Noè, etc. On put alors 
obtenir des piles dont Tintensité électrique pouvait être 
comparée à celle des éléments à acides, et ces piles furent 
même employées avec beaucoup d'avantages pour la gal- 
vanoplastie et Télectro-typie. Mais, de tous les appareils 
de ce genre, ceux qui donnèrent les plus grands effets 
furent sans contredit les piles de M. Clamond. 

Dès l'origine de son invention, c'est-à-dire en 1870, 
M. Clamond avait prévu qu'il pourrait un jour, obtenir 
avec ce genre de pile, de la lumière électrique, et voici 
ce que j'en disais dans mon Exposé des applications de 
Vélectricitéy t. 1, p. 426, publié en 1871 : « MM. Mure et 
Clamond construisent en ce moment, dans ce système, 
des batteries de mille cinq cent grands éléments qu'ils 
prétendent être de la force de cinquante éléments Bunsen. 
Si, comme tout le fait espérer, la dépense se produit dans 
les mêmes conditions que dans le cas étudié (chauffage 
au coke), la dépense sera environ de 30 centimes par 
heure, et la pile thermo-électrique pourra ainsi devenir 
une source économique de lumière électrique. » 

Ce résultat toutefois ne put être obtenu par suite des 
mauvaises conditions d'installation de la pile, et parce 
que la galène que M. Clamond employait alors s'altérait 
au feu. Néanmoins, ces expériences purent le convaincre 
que le problème pourrait être un jour résolu, et c'est en 
effet ce que nous voyons aujourd'hui. Toutefois, pour 
arriver au résultat si important que nous avons pu cons- 



être exposés les autres alliages. De sorte que la combinaison anti- 
moine et zinc avec lame de fer, adoptée par M. Clamond, quoique 
ne donnant pas par elle-même une force électro-motrice aussi consi- 
dérable, peut fournir de meilleurs résultats par la plus grande 
différence des échaufferoents qu'on peut lui communiquer. 
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tater, il a fallu que M. Glamond se livrât à de nombreuses 
expériences et à de nombreuses recherches, et ce n'est 
qu'après neuf années qu*il a pu résoudre complètement le 
problème. Aujourd'hui, une pile Glamond, disposée un 
peu comme un calorifère, et dont les dimensions ne dé- 
passent pas 1™,50 de hauteur sur 80 centimètres de côté, 
peut fournir trois foyers de lumière électrique, valant 
chacun de quinze à vingt becs de gaz, et n'exigeant pour 
toute dépense électrique, quant à la source, qu'une com- 
bustion d'environ 9 kilogrammes et demi de coke par heure. 
C'est, comme on le voit, un résultat considérable et d'au- 
tant plus important qu'un appareil de ce genre ne né- 
cessite pas la présence d'un mécanicien ou d'une personne 
compétente. L'appareil peut être placé dans une cave et 
disposé même de manière à pouvoir être employé comme 
calorifère, et toute personne est susceptible de le faire 
fonctionner, puisqu'il ne s'agit, pour cela, que de le 
chauffer comm.e un calorifère ordinaire. 

Hais disons sur quel principe repose cet ingénieux ap- 
pareil. 

Si deux métaux différents se trouvent soudés ensemble 
par une de leurs extrémités, et qu'on chauffe cette partie 
soudée, le mouvement de la chaleur se produisant d'une 
manière différente dans les deux métaux, détermine une 
force électro-motrice qui fournit un courant électrique 
que l'on peut recueillir aux extrémités des deux lames. 
Les métaux simples dont la réunion donne les effets 
thermo-électriques les plus marqués, sont le bismuth et 
l'antimoine; mais, comme nous l'avons dit, les alliages et 
certains minerais métalliques donnent des effets beaucoup 
plus énergiques. Dans l'origine, la pile de M. Glamond se 
composait de barreaux de galène soudés à des lames de 
tôle; mais il dut bientôt y renoncer, et il eut recours à 
un alliage composé d'antimoine et de zinc, tout en con- 
servant la lame de fer comme lame électro-positive. En 
disposant ces éléments en couronne, en superposant plu- 
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sieurs de ces couronnes l'une au-dessus de l'autre, et en 
projetant la flamme d'un foyer central sur les différentes 
soudures de ces éléments, à l'intérieur des couronnes, il 
put obtenir, avec une pile de dimensions assez petites, un 
courant électrique d'une valeur égale à celui de deux élé- 
ments Bunsen. Mais, dans ce système, la force électro- 
motrice du couple était en rapport avec la différence de 
température des deux extrémités de chaque barreau, et il 
fallait, en conséquence, que ces barreaux fussent un peu 
longs pour obtenir un effet énergique, ce qui entraînait 
une grande augmentation de résistance, car ces alliages 
échauffés sont beaucoup plus résistants qu'on ne le croi- 
rait à première vue. D'un autre côté, les appareils entraî- 
naient une consommation inutile de calorique, car celui- 
ci qui, par le rayonnement et le contact de l'air, s'échappe 
des surfaces latérales du prisme, se trouve ne pas avoir 
parcouru toute la longueur du barreau, et, par consé- 
quent, ne donne pas le maximum d'utilisation dont il est 
susceptible au point de vue de la transformation en élec- 
tricité. Enfin, il arrivait souvent que l'appareil recevait 
des coups de feu et que le métal fondait autour des parties 
des lames de fer qui y étaient soudées ^ C'est ce qui fait 
que M. Glamond n'avait pu employer ce genre de pile 
pour les grands effets qu'il cherchait à réaliser. Il dut 
donc modifier entièrement la disposition primitive de sa 
pile, et, après de nombreux essais, il arriva à la disposi- 
tion que nous allons décrire et qui est tout à fait remar- 



' d L'emploi des flammes ou des surfaces rayonnantes, dit M. Gla- 
moud, rend réchauffement des couples très difiicile à régler et n'est 
guère pratique qu'avec le gaz pour combustible et des appareils de 
petites dimensions. De plus, comme les surfaces de chauffe, repré- 
sentées par les sections des couples ou des appendices polaires dont 
ils sont quelquefois munis, sont très faibles, une petite proportion 
du calorique développé par la combustion est seulement recueillie, 
les produits de la combustion se dégageant à une très haute tempé- 
rature. 



dby Google 



L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE. 45 

quable; néanmoins, les premières piles de M. Clamond 
sont encore employées aujourd'hui dans les ateliers de 
M. Goupil et autres, où elles fonctionnent toujours conve- 
nablement. 

« Dans mon nouveau système, dit M. Clamond, je me suis 
attaché à éviter tous les défauts précédemment énumérés, et 
à cet effet, j'ai composé Tappareil de trois parties entière- 
ment distinctes. 

f l'* D'un collecteur qui est un assemblage de pièces de fonte 
de fer légères, de formes telles qu'elles présentent une suite 
de canaux dans lesquels circule Tair chauffé provenant d'un 
foyer quelconque. Ces pièces offrent une très grande surface au 
mouvement des gnz chauds qu'elles n'abandonnent qu'à une 
température très voisine de la leur; elles emmagasinent la 
chaleur qu'elles communiquent ensuite aux couples. 

€ 2" D'un diffuseur du calorique qui forme l'extérieur de 
l'appareil et est constitué par des lames métalliques présentant 
à la circulation de l'air ambiant une surface considérable. 

f 3° Du système thermo- électrique proprement dit qui est 
placé entre le collecteur et le diffuseur, de manière à ce que 
les séries opposées des soudures participent aux températures 
différentes de ces deux organes. L'écoulement de la chaleur se 
produit du collecteur au diffuseur au travers des couples, paral- 
lèlement à leur longueur et sans perte appréciable de calorique 
par les surfaces latérales, réalisant ainsi le maximum de ren- 
dement de transformation dont les substances employées sont 
susceptibles. » 

Ces différents systèmes ont été réalisés dans l'appareil 
que nous représentons fig. 6, et dont la disposition peut 
d'ailleurs être variée. 

Dans cet appareil, le collecteur est constitué par une 
cage en fonte TOP, disposée un peu comme un réchaud 
pour les fers à repasser, et au-dessous de laquelle se 
trouve un foyer F où Ton brûle le coke. Cette cage est 
construite de manière à ce que le courant d'air chaud qui 
doit produire l'action calorifique puisse, après avoir fait 
trois révolutions autour de Tappareil par l'intermédiaire 
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des conduits T, 0, P, s'échapper par la cheminée d'appel A 
qui peut, au moyen de tuyaux convenablement disposés, 
être utilisée à réchauffement d'une pièce. Extérieurement, 
cette cage constitue une surface polyédrique d'un grand 




FiG. 6. 



nombre de faces sur lesquelles sont appliquées les piles 
thermo-électriques C, disposées, comme on le voit, en 
chaînes ; et c'est au-dessus de ces chaînes que sont appli- 
qués les diffuseurs ou refroidisseurs D. 
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Fio. 7. 



Ces diffuseurs sont formés de lames de cuivre disposées 
comme les feuillets d'un livre et soudées sur des bandes 
plates du même métal qui sont serrées fortement sur les 
chaînes au moyen de boulons. Ces lames, en 
raison de leur grande surface de contact avec 
Fair extérieur, déterminent un rayonnement 
considérable de la chaleur qui leur est com- 
muniquée, et provoquent, par suite, un refroi- 
dissement relatif qui rend plus différentes 
les températures des soudures opposées des 
éléments thermo-électriques. C'est grâce à la 
présence de ces diffuseurs, qu'on a pu réduire 
sans inconvénient la longueur de chaque élé- 
ment thermo-électrique. On comprend d'ail- 
leurs facilement, qu'en raison de leur grande 
surface de rayonnement, ces diffuseurs peu- 
vent fournir une grande émission de chaleur 
et rendre l'appareil susceptible d'être em- 
ployé comme calorifère ou comme poêle pour le chauffage 
d'un appartement. 

Les éléments thermo-électriques 
sont disposés, comme on l'a vu, de 
manière à constituer de véritables 
chaînes, et ils se présentent comme 
on le voit fig. 7. Les éléments né- 
gatifs, au lieu de former de petits 
prismes allongés de l'alliage (an- 
timoine et zinc), sont réduits à de 
petits cubes un peu aplatis de 
3 centimètres environ sur 2 de J^'c- 8. 

côté. Ces petits cubes se trouvant réunis par des lames de 
fer-blanc repliés en Z, que nous représentons fig. 8, et 
dont les extrémités sont soudées sur les faces opposées 
des deux éléments contigus. Ces lames se trouvent encla- 
vées dans les joints formés par la juxtaposition de ces 
cubes, et pour éviter les communications métallique»» 
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elles sont recouvertes de papier d'amiante. Les parties de 
ces lames soudées dans les cubes sont d'ailleurs décou- 
pées de manière à former des espèces de dents tordues 
en hélice, ce qui assure leur bon contact avec les alliages 
auxquels elles sont soudées. La construction de ces chaînes 
est, du reste, extrêmement facile, car elles peuvent être 
coulées d'un seul jet sur telle longueur que Ton veut. 
Il suffit pour cela de placer entre deux règles de fonte 
la série des lames de fer blanc repliées en Z, et de couler 
l'alliage sur le tout; les parties des lames recouvertes de 
papier d'amiante séparent les éléments sans que Ton ait à 
s'en occuper. Ces chaînes, pressées entre le collecteur et 
le diffuseur, desquels elles sont convenablement isolées 
au moyen d'une couverture en papier d'amiante, comme 
on le voit flg. 9, peuvent être reliées les unes aux autres 
par leurs extrémités libres, ce qui permet de réaliser à 
volonté tous les accouplements et combinaisons que l'on 
se propose. 

M. Clamond a construit deux modèles de ce genre de 
pile : l'un qui fonctionne depuis quelque temps rue Saint- 
Ambroise, n** 25, pour l'éclairage d'un atelier, l'autre qui 
a été combiné de manière à occuper moins d'espace, et 
qui était destiné à l'exposition de lumière électrique 
d'Albert-Hall, à Londres. Le premier modèle a 2 "^,50 de 
hauteur sur 1 mètre de diamètre, le second a 1"*,50 de 
hauteur sur 80 centimètres de côté. Ce dernier modèle, 
au lieu d'être cylindrique, est carré, mais il est de même 
puissance électrique et plus ramassé. 

Le premier modèle, qui est celui de la fig. 6, comporte 
deux piles distinctes superposées, et le fourneau est au- 
dessous ; sa forme est exactement celle que nous avons 
représentée. 

Pour chaque moitié de l'appareil, il y a trente chaînes 
de cent éléments ou trois mille éléments, soit, en tout, 
pour les deux appareils superposés, six mille éléments. 
C'est sur les faces extérieures de ces chaînes que se trou- 
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vent fixées les lames de cuivre à feuillets qui constituent 
les refroidisseurs et diffuseurs. 

Chacune des parties de cette grande pile peut fournir un 
bec de lumière électrique équivalant à 40 becs Carcel. 
La force électro-motrice totale 
esi de 218 volts^ soit environ 
120 éléments Bunsen, et la ré- 
sistance totale est de 31 ohms, 
soit 3100 mètres de fil télé- 
graphique*. Cette grande pile 
n'exige, comme il a été dit, 
que 10 kilogrammes de coke 
par heure. 

Dans l'appareil destiné à Tex- 
position anglaise, Tespace est 
considérablement réduit, et les 
chaînes sont disposées de ma- 
nière à pouvoir constituer qua- 
tre piles différentes, donnant 
chacune un courant capable de 
produire une lumière de 15 à 20 
becs de gaz. De cette manière, P'^- ^• 

on obtient quatre foyers lumineux au lieu de deux. 
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GÉNÉRATEURS MAGNÉTO-ÉLECTRIQUES. 



Le mode de génération de Félectricité par les actions 
chimiques, et surtout par la combustion du zinc, est, 
comme on le verra plus tard, extrêmement dispendieux, 
et, si l'on n'avait eu que lui pour produire la lumière 
électrique, on aurait bien certainement renoncé défini- 



1 Ces déterminations ont été faites par M. Cabanellas, directeur de 
régence de l'éclairage électrique. 

l'éclairage ÉLECTAIQDE. ^ 

Digitized by VjOOQ le 



50 



I/ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE. 



tivement à ce mode d'éclairage; mais ce moyen n'est 
pas le seul, et, grâce aux effets d'induction, on a pu 
parvenir à créer des générateurs de lumière n'exigeant 
que des effets de force motrice, ce qui ramène la pro- 
duction de Télectricité à une combustion plus ou moins 
grande de charbon, la plus simple et la plus écono- 
mique des réactions chimiques. Sous ce rapport les 
résultats obtenus ont dépassé toutes les espérances,et Ton 
peut dire que, si la solution du problème dépendait uni- 
quement de la production de 
l'action électrique, elle serait 
dès maintenant largement réa- 
lisée, car, lumière pour lu- 
mière, le prix de l'éclairage se- 
rait de cette manière infiniment 
plus économique; mais laques- 
lion, comme on le verra, est 
beaucoup plus complexe, et, en 
attendant que nous la traitions 
aux différents points de vue 

qui doivent être pris en consi- 

fef dération, nous allons nous oc- 

cuper des générateurs basés sur 
f""^- '^- les effets de l'induction. 




Historique de la question. — Lorsqu'un courant 
voltaïque circule en spirale autour d'un noyau de fer, 
d'acier ou d'une substance magnétique quelconque, il 
Taimante, et cette aimantation pour certains corps ma- 
gnétiques doués d'une force coercitive non persistante, 
tels que le fer, disparaît aussitôt que le courant a cessé 
de circuler dans la spirale métallique qui lui a servi de 
conducteur. Ce phénomène, constaté pour la première 
fois par MM. Ampère et Arago peu de temps après la dé- 
couverte par Œrsted des réactions exercées par les cou- 
rants sur Taiguille aimantée, a été le point de départ de 
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rélectro-magnétisme et de la plupart des applications 
mécaniques de rélectricité. 

En raisonnant d'après le système des réciproques, 
on aurait pu déduire à •priori de ce phénomène qu'un 
aimant persistant, réagissant sur un circuit fermé dis- 
posé en spirale, devait déterminer dans ce circuit un 
courant électrique ; mais ce ne fut que dix ans plus 
tard, c/est-à-dire vers 1850, que l'illustre physicien 




FiG H. 

Anglais Faraday constata le premier ce phénomène et 
en détermina les différents caractères. 11 est résulté en 
effet des expériences nombreuses que ce savant entre- 
prit à ce sujet que, si l'on enfonce à l'intérieur d'une 
bobine recouverte de fil métallique isolé un barreau 
aimanté ou une autre bobine traversée par un courant, 
comme on le voit fig. 10 et 11, on provoque dans la pre- 
mière bobine un courant énergique qui peut actionner 
un galvanomètre ; mais, chose assez particulière et que 
la théorie n'aurait pu faire prévoir de prime abord, ce 
courant n'est qu'éphémère et disparait aussitôt après 
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avoir pris naissance, pour faire place à un autre courant 
également éphémère, qui se manifeste au moment même 
où Ton retire l'aimant de la bobine. Ce dernier courant 
est dirigé en sens inverse du premier, et, si Ion compare 
la direction de ces deux courants à celle du courant 
magnétique ou voltaïque qui leur a donné naissance, on 
reconnaît qu'elle est précisément la même pour le second 
et inverse pour le premier. De là le nom de courant 
direct donné au courant qui se manifeste secondairement, 
et le nom de courant inverse donné au courant qui se 
manifeste primitivement. Ainsi, par le fait seul qu'on 
approche ou qu'on éloigne un aimant persistant .d'un 
circuit disposé en spirale, on donne naissance à deux 
courants contraires instantanés, qui se manifestent dis- 
tinctement l'un de l'autre. 

Toutefois ces courants instantanés peuvent se succéder, 
pour un même mouvement de l'inducteur ou de l'induit, 
si ce mouvement est successif, car à chaque étape de 
ce mouvement il se produit un courant induit différen- 
tiel, qui continue l'action du précédent, et tous ces cou- 
rants, s'ajoutant les uns aux autres, peuvent fournir un 
courant d'une durée appréciable, qui peut être dans un 
sens ou dans l'autre, suivant que les mouvements se sont 
succédés dans le sens du rapprochement ou dans le 
sens de l'éloignement, mais qui est plus faible, à un mo- 
ment donné, que celui résultant du mouvement total ef- 
fectué d'un seul coup et avec le même chemin parcouru. 
Nous verrons plus tard ce qui résulte des mouvements 
plus au moins prompts, par rapport à la nature des 
courants induits développés ; mais nous pouvons dire dès 
maintenant que ces mouvements plus au moins prompts 
n'affectent, pour un même chemin parcouru, que la ten- 
sion du courant induit. 

Ces principes une fois reconnus, il ne s'agissait plus, 

' pour obtenir une manifestation électrique continue, que 

de combiner mécaniquement les divers éléments produc- 
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leurs de ces courants éphémères ou d'induction, de ma- 
nière à les redresser et à les faire se succéder les uns aux 
autres sans interruption. C'est ce que firent plusieurs 
mécaniciens, entre autres MM. Pixii Clarke, Page, Nol- 
let, etc., et pour cela ils n'eurent qu'à faire tourner de- 




FiG. 12. 

vaut les pôles d'un aimant permanent, en fer à cheval, 
un électro-aimant à deux branches, enroulé d'une assez 
grande quantité de fil pour permettre à l'action induc- 
trice de se développer dans toute son énergie. Avec cette 
disposition, en effet, Félectro-aimant, en s'approchant 
des pôles de l'aimant fixe, s'aimantait, el, en devenant 
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tiimant, il créait dans le fil qui Tentourait un courant 
inverse qui faisait place à un courant direct, aussitôt 
que l'électro-aimant, en s'éloignant, se désaimantait. 
Gomme les extrémités du fil induit» c'est-à-dire du fil 
de Télectro-aimant, étaient en rapport avec un commuta- 
teur à renversement de pôles placé sur l'axe de rotation 
du système, les deux courants traversaient le circuit 
toujours dans le même sens. Telles sont les machines 
magnéto-électriques, dont nous représentons, fig. 12, le type 
primitif, et dont la disposition a, du reste, été variée 
d*une foule de manières. Ce sont elles qui ont donné 
naissance aux puissantes machines qui, dans ces derniers 
temps, ont étonné les physiciens eux-mêmes. 

En même temps que Ton construisait les machines 
magnéto-électriques dont nous venons de parler, d'autres 
physiciens et mécaniciens en établissaient de nouveaux 
modèles, en mettant à contribution les effets d'induc- 
tion produits par les hélices voltaïques, et qui permet- 
taient d'obtenir des courants induits sans avoir aucun 
mécanisme à tourner. De pareilles hélices étant intro- 
duites à l'intérieur de la bobine destinée à fournir les 
courants induits pouvaient jouer le rôle de barreaux 
aimantés, puisqu'elles constituaient, ainsi que l'a démon- 
tré Ampère, des aimants dynamiques ; et pour obtenir les 
effets produits par l'approche et l'éloignement de l'hélice 
inductrice (celle jouant le rôle d'aimant), il suffisait de 
disposer dans le circuit un interrupteur automatique de 
courant. Dès l'année 1836, M. Page, en Amérique, M. Mas- 
son, en France, et M. Callan, en Angleterre, construi- 
saient, en effet, des machines de ce genre qui permirent 
d'étudier d'une manière suivie les courants induits et 
d'en préciser les caractères, et l'on put acquérir bientôt 
la certitude que,non seulement les courants induits avaient 
une grande tension, mais que, sous certaines conditions, 
ils pouvaient fournir quelques effets analogues à ceux de 
l'électricité statique. Ces appareils, perfectionnjés par 
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MM. Page, Callan, Sturgeon, Gauley, Masson et Bréguet, 
Bachhoffner, Clarke, Golding-Bird , Nesbilt, Breton, 
Fizeau, Ruhmkorff, Cecchi, Hearder, Bright, Poggendorff, 
Foucault, Bentlf , Ladd, Jean, Ritchie, Gaiffe, Apps,ne tar- 
dèrent pas à devenir des puissants générateurs d'électricité 
de haute tension qui purent remplacer avantageusement 
les machines électriques, et ces générateurs constituent 
aujourd'hui la catégorie d'appareils les plus impor- 
tants et les plus curieux, par l'énergie et la diversité de 
leurs effets. 

D'après cet aperçu rapide, on voit déjà que les ma- 
chines d'induction peuvent être divisées en deux grandes 
catégories : i° celles qui ont pour inducteur un circuit 
traversé par un courant voltaïque, et dans lesquelles l'ac- 
tion provocatrice peut résulter de l'action du courant 
lui-même ; 2*» celles qui ont pour inducteur un aimant 
permanent et qui exigent, pour fournir leur effet, un mou- 
vement mécanique. Mais en dehors de ces deux catégo- 
ries d'appareils, il en est une troisième dont les effets 
ont été récemment étudiés et qui, tout en appartenant à la 
seconde catégorie dont nous venons de parler, présentent 
cette différence curieuse que les appareils n'ont pas besoin 
d'aimants permanents pour les stimuler, et que l'induc- 
teur, constitué par du fer dolix, devient lui-même aimant 
et aimant des plus énergiques sous l'influence du courant 
induit qui est créé. Ce qui est curieux dans ces appa- 
reils, c'est que la cause initiale est pour ainsi dire inap- 
préciable; c'est une légère aimantation communiquée 
au fer, soit par le magnétisme terrestre, soit par une 
aimantation rémanente, et à mesure que l'appareil fonc- 
tionne, la cause initiale et l'effet se développent de plus 
en plus jusqu'à une limite qui est celle de Faimantation 
maximum du fer. Ces curieuses machines, imaginées 
presque simultanément par MM. Wheatstone et Siemens, 
ont été perfectionnées par MM. Wilde et Ladd, et ont servi 
de complément à beaucoup d'autres machines combinées 
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dans des systèmes différents et qui ont acquis par cette 
adjonction une beaucoup plus grande puissance. Enfin, 
pour terminer avec cet historique, nous ajouterons que, 
dans ces derniers temps, une nouvelle catégorie de 
machines magnéto-électriques, fondées sur l'interversion 
continuelle de polarités successivement développées aux 
différents points d'un électro-aimant annulaire par un 
aimant puissant, et sur Taction de celui-ci sur le fil des 
hélices induites passant devant lui, est venue étendre 
d'une manière inattendue le champ des investigations 
sur les machines d'induction, et c'est à cette catégorie 
qu'appartiennent les machines de Gramme, de Siemens, 
de Brush, de Bùrgin et de Méritens, qui ont fourni- de si 
merveilleux résultats. 

De ces différentes machines, ce sont évidemment celles 
qui mettent à contribution un moteur qui sont appli- 
cables pour l'éclairage électrique, car c'est sous cette 
forme que la production de l'électricité peut être obtenue 
dans les conditions les plus économiques. Ce sont donc 
elles dont nous devrons nous occuper exclusivement; 
mais, auparavant, nous croyons devoir donner quelques 
indications sur les lois qui régissent les courants induits 
et sur les différentes causes qui concourent à leur pro- 
duction. 



élUDE DES DIFFÉRENTS MODES DE GÉNÉRATION DES GOURANTS INDUITS 
ET DES LOIS QUI LES GOUYERNENT. 

En outre des effets d'induction que nous avons exposés 
précédemment, il est beaucoup d'autres causes qui peuvent 
développer des courants induits. Toute action qui aura 
pour effet d'affaiblir ou d'accroître l'énergie d'un aimant 
agissant déjà sur une bobine d'induction pourra créer 
des courants induits qui seront directs quand il y aura 
affaiblissement, et inverses quand il y aura renforcement. 
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Ce renforcement pourra résulter de la réaction d'une 
armature de fer doux sur les pôles magnétiques,et Taffai- 
blissement résultera de l'éloignement de celte armature, 
D'un autre côté, si l'on promène le pôle d'un aimant per- 
manent devant un noyau de fer enveloppé d'une bobine, 
il se produira une double action : 1° un courant que l'on 
peut appeler électro-dynamique d'induction^ qui résultera 
du passage successif des spires de l'hélice induite devant 
le pôle magnétique de l'aimant inducteur, et qui se 
développera d'autant plus énergiquement qu'on aura pris 
des précautions convenables pour éviter l'induction nui- 
sible qui'serait exercée sur les parties des spires qui sont 
en arrière de celles directement influencées par l'aimant; 
2° un courant auquel j'ai donné le nom de courant d'in- 
terversion polaire, qui résulte des interversions de polarités 
magnétiques que subit successivement le noyau, par suite 
du mouvement de l'inducteur*. Ces deux courants, qui 

* Pour que l'on puisse bien comprendre l'origine de ces courants 
qui jouent maintenant un rôle important dans les nouveaux généra- 
teurs électriques, nous allons examiner ce qui a lieu quand on ap- 
proche d'un barreau de fer doux enveloppé d'une hélice magnétisante 
l'un des pôles d'un aimant permanent, le pôle nord, par exemple. Au 
moment du rapprochement, il se déterminera un premier courant 
qui sera un courant d'aimantation et dont le sens variera suivant que 
ce pôle agira à l'une ou à l'autre extrémité du barreau. Ce courant 
sera dû à la transformation du barreau en aimant. Si l'on éloigne 
l'aimant, il se produira de nouveau un courant qui sera de sens in- 
verse au premier et qui correspondra à la désaimantation du bar- 
reau. Mais, si l'on approche le pôle de l'aimant du milieu de ce bar- 
reaUf il n'y aura plus aucun courant de produit, parce que ce bar- 
reau lui-même constituera alors un aimant à point conséquent, et 
que l'effet d'induclion produit à droite de ce point sera combattu par 
l'effet produit à gauche ; les mêmes effets se produiront, si l'hélice 
est dépourvue du noyau de fer. Or il résulte de ce principe que, si 
le noyau de fer entouré de son hélice est recourbé de manière à 
former un anneau, on ne pourra obtenir ni courants d'aimantation ni 
courants de désaimantation par l'effet du rapprochement ou de l'éloi- 
gnement de l'aimant, quel que soit d'ailleurs le point où on le dirige, 
car les parties à gauche et à droite du point influencé sont alors 
polarisées de la même manière. Toutefois, si Ton déplace l'aimant 
parallèlement à l'axe du barreau, c'est-à-dire circulairement autour 
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sont continus, se manifestent tout le temps que dure le 
mouvement de Taimant, et leur sens dépend de celui de 
ce mouvement, mais il correspond toujours à un courant 
de désaimantation, c'est-à-dire à un courant de même 
sens que le courant magnétique du noyau influencée 
Ce sont ces courants qui sont en jeu dans les machines 
Gramme. Les autres réactions dont il a été question en 
premier lieu ont donné naissance aux machines magnéto- 
électriques dont les types les plus connus sont ceux de 
MM. Dujardin, Breton, Duchenne, Wheatstone, Bréguet, 
Wilde, etc.; mais, comme ces machines n'ont pas fourni 
d'effets assez énergiques pour constituer des générateurs 
de lumière électrique, nous n'en parlerons pas davan- 
tage. 

Il est encore d'autres sources d'induction qui ont per- 
mis de créer des machines magnéto-électriques, et de ce 



de Tanneau, il n'en sera plus de même, et il pourra se produire un 
courant qui ne serait ni d'aimantation ni de désaimantation, mais 
qui sous certaines conditions durera pendant toute la révolution de 
l'aimant dans le même sens. Ce courant peut provenir de deux actions 
différentes et simultanées, mais il faudra pour qu'il se manifeste 
que l'hélice ait une disposition particulière, car quand bien même 
rinduction serait produite par un seul pôle magnétique, les deux par- 
ties opposées de l'anneau influencé seraient toujours polarisées dans 
un sens différent, et donneraient lieu à des courants de sens con- 
traire. L'une de ces actions est le résultat de la perturbation magné- 
tique déterminée dans le noyau lui-môme par l'interversion succes- 
sive des polarités, perturbation qui doit donner lieu, ainsi que je 
l'ai démontré, à une réaction analogue à celle que l'on observe, 
quand à un effet de désaimantation on fait succéder un effet d'aiman- 
tation dans des conditions opposées ; et comme, dans de pareilles 
conditions, les courants résultants sont dirigés dans un même sens, 
et que par suite du mouvement de proche en proche de l'inducteur 
ils se succèdent sans interruption, on obtient en définitive un cou- 
rant continu qui ne change de direction que quand on change le 
sens du mouvement du pôle inducteur. L'autre action résulte du mou- 
vement même du système magnétique inducteur devant les spires de 
l'hélice induite ou, ce qui revient au même, du mouvement de ces 
spires devant le syslème inducteur. ( Voir la noie A.) 
* Voir, pour l'explication de ces effets, la note A à la lin du volume. 
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nombre est celle qui a donné lieu à la machine d*induc- 
tion péripolaire de M. le Roux, mais ces sources sont en- 
core trop faibles pour être appliquées d'une manière 
avantageuse. 

Lois des eotirants Induits. — Les nombreuses expé- 
riences faites sur les courants induits ont démontré : 

!• Que la quantité d'électricité mise en jeu dans un 
circuit induit est proportionnelle y toutes choses égales 
(Tailleurs, à V intensité du courant inducteur et à la lon- 
gueur du circuit induit; 

2<» Qu'elle est indépendante de la durée de Vactûm in- 
ductrice et ne varie qu^avec la grandeur de la cause ini- 
tiale de Vinduction; 

3** Que la tension du courant induit variCy au contraire^ 
avec la durée de V action inductrice^ et augmente avec la 
promptitude de la variation de la cause induisante, ce 
qui conduit à établir que la tension d'un courant induit 
est proportionnelle à la dérivée algébrique de la fonction 
du temps qui exprime la loi de succession des valeurs 
de V intensité du courant induit; 

¥ Que les courants directs ont une durée plus courte 
que les courants inverses ; 

5® Qu'il résulte de cette dernière propriété, que les 
courants inverse et direct^ bien que constitués par des 
quantités égales d* électricité, peuvent réagir différemment : 
car les courants directs ayant une durée plus courte que 
les courants inverses ont une tension plus grande et 
peuvent, par conséquent, réagir sur un circuit plus 
résistant ; 

6** Que la durée du courant direct est indépendante de 
la résistance du circuit induit, tandis que celle du courant 
inverse augmente avec cette résistance et le nombre des 
spires de Vhélice : d'où il résulte que, dans les cas ordi- 
naires, la force électro-motrice du courant direct doit 
être plus grande que celle du courant inverse, et que 
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le rapport de ces forces augmente avec la longueur du fil 
induit. 

Les courants induits, comme ceux des piles, peuvent 
se transformer en courants de tension, ou en courants de 
quantité, non seulement par le mode de liaison des bo- 
bines induites, mais encore par le degré d'isolation du 
fil, sa grosseur, sa longueur et la composition du noyau 
magnétique déterminant l'induction. Avec un fil très fin, 
très long et isolé avec toutes les précautions qu'on prend 
pour réiectricilé des machines à plateau de verre, on 
peut arriver à obtenir des étincelles de plus d'un mètre 
de longueur, et avec une machine magnéto-électrique 
dont le fil est de gros diamètre, on peut obtenir un cou- 
rant ayant assez de quantité pour fournir les effets de la 
pile. 

Les lois des courants induits par rapport aux effets 
qu'ils exercent à travers le circuit extérieur sont les 
mêmes que celles des courants voltaïques, mais il faut 
admettre alors que la résistance du générateur est repré- 
sentée par une quantité beaucoup plus grande que celle 
qu'on pourrait déduire de sa mesure directe, si l'on em- 
ployait des courants voltaïques. Ainsi le travail calorifi- 
que fourni par une machine d'induction est exprimé par 
la formule de Joule, dans laquelle la valeur de la résis- 
tance du fil induit serait exprimée par une quantité, va- 
riable sans doute avec les machines, mais qui pourrait 
être six fois plus grande que sa valeur réelle, avec les 
machines de ï Alliance. 11 en résulte donc, qu'en tenant 
compte de cet accroissement de résistance, ce travail 
est proportionnel au carré de la force électro-motrice 
développée, et à la résistance du circuit extérieur, et 
est inversement proportionnel au carré de la résistance 
totale du circuit, ce qui conduit à admettre que l'effet 
maximum est obtenu quand la résistance du circuit 
extérieur est supérieure à celle du circuit induit de la 
quantité dont il faut augmenter cette dernière résistance 
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pour que la formule d'Ohm soit applicable à ces ma- 
chines. 

Nous ne parlerons pas des lois qui se rapportent aux 
courants induits des divers ordres, car nous n'aurons 
guère à nous occuper de ces effets dans les machines 
employées pour l'éclairage électrique; mais nous devrons 
étudier avec soin l'influence de la forme, des dimensions 
et de la composition des noyaux magnétisés sur le déve- 
loppement des courants induits, ainsi que celle qui ré- 
sulte de la promptitude des alternatives d'aimantation et 
de désaimantation. 

Si l'on considère que la force des électro-aimants est 
proportionnelle aux diamètres des noyaux magnétiques 
et à la racine carrée de leur longueur, on pourrait croire 
qu'on aurait avantage à prendre les noyaux de fer des 
appareils d'induction les plus gros et les plus longs pos- 
sible; mais, comme les alternatives d'aimantation et de 
désaimantation sont beaucoup plus lentes à se produire 
avec de gros noyaux de fer qu'avec de petits, et comme, 
d'un autre côté, une surface cylindrique métallique per- 
met la formation de courants induits locaux qui se déve- 
loppent au préjudice des courants induits eux-mêmes, on 
a dû rechercher un moyen terme, et l'on a eu recours à 
des faisceaux magnétiques composés de fils de fer ou de 
lames minces de tôle juxtaposés, dont l'adhérence ma- 
gnétique n'est pas assez parfaite pour équivaloir à une 
masse continue de ce métal. Ce moyen a donné d'excel- 
lents résultats, comme nous aurons occasion de le recon- 
naître plus tard. 

Les expériences sur la longueur des noyaux magnéti- 
ques n'ont pas encore été assez multipliées et assez con- 
cluantes pour qu'on ait pu formuler une loi bien nette 
à leur égard. MM. Poggendorff, MuUer et plusieurs 
autre physiciens ont reconnu cependant que, dans une 
bobine simple à noyau droit, l'action inductrice est plus 
forte au milieu du noyau qu'en tout autre point, et c'est 
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pour cette raison qu'ils ont conseillé d'accumuler sur 
cette partie de la bobine le plus grand nombre de 
spires possible, ce qui conduit implicitement à donner 
à ces bobines la forme d'un fuseau. Cet effet se comprend, 
du reste, si Ton considère que le milieu d'une bobine cor- 
respond à la résultante de tous les effets dynamiques des 
courants particulaires du noyau magnétique. Quant aux 
longueurs des bobines elles-mêmes, il paraît qu'on a 
avantage à les faire un peu longues pour obtenir de la 
tension, et un peu courtes pour obtenir de la quantité ; 
toutefois M. Siemens a imaginé une forme de bobine 
d'induction qui a fourni des effets excellents et qui sort 
complètement des formes ordinaires. Nous la représen- 
tons fig. 15. Le noyau magnétique est alors constitué par 
un cylindre de fer , sur lequel est évidée longitudinale- 
ment une large rainure qui le circonscrit entièrement, 
et dans laquelle on enroule parallèlement à l'axe du cy- 
lindre le fil de l'hélice ; des ligatures retiennent cette 
hélice pour l'empêcher de céder à l'action de la force 
centrifuge quand la bobine tourne, et les parties du cy- 
lindre de fer restées nues constituent les deux extrémi- 
tés polaires de la bobine. Naturellement cette bobine 
tourne suivant Taxe du cylindre, et elle est enveloppée 
dans des cavités hémi-cylindriques évidées dans des se- 
melles de fer que l'on adapte aux deux pôles de l'aimant 
inducteur, comme on le voit fig. 14. Enfin les deux bouts 
du fil de l'hélice aboutissent à un commutateur que l'on 
aperçoit au bout de l'axe de la bobine et sur lequel 
appuient deux ressorts frotteurs en rapport avec le circuit. 

Quand on veut employer des noyaux cylindriques de 
fer, il y a avantage, au point de vue de l'induction, de 
les constituer avec des tubes de fer fendus longitudinale- 
ment, et d'en placer deux ou trois les uns dans les autres. 
Ce moyen a été mis à contribution dans les grandes ma- 
chines de la compagnie V Alliance. 

Quaiit aux e(Tet3 plus ou moin3 avantageux des altef- 
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natives plus ou moins promptes des aimantations et des 
désaimantations, la question est complexe, en raison de 




Fie. 13. 



rinerlie magnétique du fer. D'après la proportionnalité 
de la tension des courants induits à la dérivée de la fonc- 
tion du temps, on serait porté à croire que ces alterna- 
tives devraient être les plus rapides possible ; mais la 
lenteur avec laquelle le fer s'aimante et se désaimante 




Fie. 14. 



complique considérablement les effets produits, et Ton 
remarque qu'alors que cjes interruptions lentes de Vin" 
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ducteur sont favorables au développement de la tension 
du courant induit dans les appareils de Ruhmkorff, une 
grande vitesse de rotation et, par conséquent; des alter- 
natives très rapides d'aimantation et de désaimantation 
sont nécessaires pour faire produire aux machines ma- 
gnéto-électriques leur maximum d'effet. On peut donc 
dire, d'une manière générale, qu'une succession rapide 
d'aimantations et de désaimantations est favorable au dé- 
veloppement des courants induits» en raison du plus grand 
nombre d'actions électriques qui se produisent dans un 
temps donné et qui se superposent dans les circuits où se 
produit le travail ; mais on peut ajouter qu'une succes- 
sion lente de ces aimantations et désaimantations aug- 
mente la tension des courants, en permettant aux noyaux 
magnétiques d'acquérir leur maximum d'aimantation. 
On comprend, d'après cela, que le nombre d'effets induc- 
teurs successifs qu'une machine devra fournir pour être 
dans les meilleures conditions, dépendra de sa construc- 
tion, et elle devra êlre animée d'une vitesse d'autant plus 
grande que ses organes magnétiques pourront se prêter 
davantage à l'aimantation et à la désaimantation. 

Il est aussi certaines conditions dans la disposition re- 
lative des organes d'induction qui sont plus ou moins 
favorables à une grande vitesse : ainsi, dans une ma- 
chine magnéto-électrique ordinaire , composée de plu- 
sieurs bobines d'induction, l'intensité moyenne de la 
somme de tous ces courants transmis augmente avec la 
vitesse de rotation de la machine, mais dans un rapport 
moindre que l'accroissement de vitesse de celle-ci. Cette 
augmentation dépend de deux circonstances, savoir: de 
l'intensité elle-même du courant et du nombre plus ou 
moins grand des bobines accouplées en tension. Plus le 
nombre des bobines mises en tension est considérable, 
moins rapidement croît leur force électro-motrice, et 
cette lenteur d'accroissement est d'autant plus grande 
que les courants ont une plus grande intensité. 
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« li résulte de tout cela, dit M. le Roux, que les accroisse- 
ments d'intensité coûtent de plus en plus cher quand on veut 
les obtenir par des accroissements de vitesse ; car, si théori- 
quement chaque tour ne consomme qu'une qnantilé de travail 
proportionnelle à Teffet utile qu'il produira finalement, prati- 
quement chaque tour entraîne la perte d'une certaine quantité 
de travail affér* nte aux travaux pasî>il's de toutes sortes. Cepen- 
dant, dans les applications calorifiques de l'électricité, il importe 
d'atteindre ces intensités élevées, puisque l'effet utile est pro- 
portionnel à leurs carrés dans un temps donné ; mais, dans les 
applications chimiques pour lesquelles l'effet est proportionnel 
à la première puissance de l'intensité, il y a intérêt, au point de 
vue de l'économie de la force motrice, à ne pas réaliser de 
grandes vitesses de la part de la machine. » 

Si raccroissement de vitesse dans les machines ma- 
gnéto-électriques augmente l'intensité des courants in- 
duits qui en résultent, en revanche, l'accroissement 
de force des courants induits augmente beaucoup 
la résistance opposée à leur mouvement de rotation. 
Sans doute, les éloignements plus fréquents des pièces 
qui subissent l'attraction doivent fournir à l'action du mo- 
teur une somme de résistances mécaniques plus grande, 
mais il y a encore, dans le fait même du développement 
du travail électrique produit, une réaction mécanique 
qui est la conséquence de la transformation des forces 
physiques en fonction les unes des autres. 

Tout le monde connaît la jolie expérience de M. Fou- 
cault, qui consiste à faire tourner un disque de cuivre 
entre les pôles d'un fort électro-aimant. Quand celui-ci 
est inaclif, on peut tourner le disque avec telle vitesse 
qu'il peut convenir ; mais, aussitôt que Télectro-aimant 
devient actif, le disque s'édiauffe successivement, la ré- 
sistance opposée à sa rotation augmente considérable 
ment, et devient bientôt telle, qu'on ne peut plus accroître 
la vitesse de la machine. 1/effet calorifique produit a 
donc nécessité une dépense de force en provoquant un 
accroissement de résistance, et la mesure de cette résis* 
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tance mécanique additionnelle doit être Téquivalent de 
l'action physique qui lui a donné naissance. Or une ac- 
tion du même genre doit être évidemment déterminée 
dans les machines magnéto-électriques à rotation rapide, 
et surtout dans les machines dynamo-électriques. 

Il était encore une question intéressante à étudier, 
c'était de savoir la durée des courants induits, le temps 
écoulé entre la fermeture ou Touverture du courant in- 
ducteur et l'apparition du courant d'induction qui en 
résulte, et comment se comporte l'intensité du courant 
aux différentes phases de son apparition. MM. Blaserna 
et Mouton ont fait à cet égard des recherches extrême- 
ment intéressantes, dont nous allons indiquer les princi- 
paux résultats. 

D'après M. Blaserna, le temps qui s'écoule entre l'ac- 
tion déterminant l'induction et r.apparilion du courant 
est inférieur à un cinquante millième de seconde, et ce 
courant, faible à sa naissance, croit peu à peu, pour di- 
minuer ensuite et s'éteindre dans un intervalle de temps 
qui varie avec l'intensité du courant induit, mais qui 
est en moyenne d'un deux centièmes de seconde ; mais 
M. Mouton a montré que cette décroissance du courant 
induit s'effectuait à la suite d'oscillations successivement 
décroissantes. 

Nous ajouterons, pour terminer, que si plusieurs effets 
d'induction peuvent naître sous l'influence d'un même 
inducteur, le courant total qui en provient peut nêtre pas 
plus intense que celui résultant d'un seul de ces effets, si 
l'action qui détermine celui-ci est dans ses conditions 
de maximum; car la force inductrice se divise comme la 
force attractive, et c'est ce qui fait que certaines machi- 
nes, où sont réunies plusieurs sortes d'inductions^ ne 
donnent pas plus que d'autres où une seule induction est 
en jeu. 
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DES DIFPÉRËNtS GÉNÉRATEURS HâGMÉTO-ÉLEGTRIQUES DE 
LUMIÈRE ÉLECTRIQUE. 



J*ai fait, dans mon Exposé des applications de V électricité' 
tomes II et V, Thistoire à peu près complète des différents 
générateurs d'induction qui ont été imaginés ; mais, 
conmie aujourd'hui nous n'avons à considérer que les 
machines à lumière, nous ne nous occuperons que de 
ceux de ces générateurs qui ont fourni les plus impor- 
tants résultats, et ces générateurs sont : 1° les machines 
de la compagnie V Alliance; 2° les machines dynamo- 
électriques de Wilde, de Ladd, de Wallace Farmer, de 
Siemens , de Lontin, etc. ; 3° les machines à anneaux 
électro-magnétiques de Gramme, de Méritens, de Brush, 
de Bùrgin ; 4° les machines à division de courants de 
MM. Lontin, Gramme, Siemens, etc. Nous commencerons 
naturellement par les machines de V Alliance, les plus 
anciennes de toutes. 

Haehines de l'Alliance. — Les effets relativennent 
considérables qu'avaient fournis les machines magnéto- 
électriques de Pixii et de Glarke avaient fait, dès l'ori- 
gine, naître l'idée de les employer comme générateurs 
économiques de l'électricité, et l'on pensa qu'en les con- 
struisant dans de grandes dimensions et en leur appli- 
quant un moteur à vapeur, on pourrait non seulement ré- 
duire considérablement la déper>se de l'électricité, si coû- 
Jteuse avec les piles, mais encore qu'on pourrait, par leur 
intermédiaire, obtenir des courants beaucoup plus con- 
stants et plus réguliers dans leur action. Dès l'année 1849, 
en effet, M. Nollet, professeur de physique à l'école mi- 
litaire de Bruxelles, se proposa de construire une ma- 
chine de Glarke sur une grande échelle ; et en y intro- 
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duisant les perfectionnements que les progrès de la 
science et son expérience personnelle avaient pu lui sug- 
gérer, il créa la grande machine que nous connaissons 
aujourd'hui sous le nom de machine de V Alliance. Malheu- 
reusement, la mort vint arrêter ses travaux au moment 
ou il allait lui être donné, non pas de voir réussir son 
œuvre, car le succès ne devait pas être immédiat, mais 
de la voir soumise à la sanction de la pratique. Des spé- 
culateurs hardis, aidés de riches et puissants personnages, 
étaient arrivés, en effet, à monter une entreprise dont les 
machines de NoUel faisaient la base, et dont lebut était 
d'extraire le gaz de Teau. Cette idée était insensée, mais, 
précisément à cause de cela, elle trouva des adhérents, 
et ce fut la Compagnie, alors créée, qui, sous le nom de 
Y Alliance, installa dés Tannée 1855, dans des bâtiments 
attenant à l'hôtel des Invalides , les premières grandes 
machines magnéto-électriques connues en Europe. Natu- 
rellement, les résultats obtenus furent déplorables, pour 
ne pas dire davantage, et en 1856 la Compagnie fut obli- 
gée de liquider. 

Elle se réorganisa quelque temps après , el , ayant 
nommé pour son directeur M. Berlioz, elle chercha à ti- 
rer parti du matériel considérable qui avait élé créé ; ce 
fut alors que je fus consulté, et que j'indiquai à M. Ber- 
lioz les applications qu'il pouvait en faire à la lumière 
électrique et à la galvanoplastie. Mais, pour y parvenir, 
de nombreux perfectionnements devaient être introduits 
dans ces machines, et tous les électriciens de Tépoque 
apportèrent chacun leur pierre à l'édifice. 

Parmi ces perfectionnements, il en est un, suggéré par 
M. Massoii, alors professeur de physique à l'École cen- 
trale, et que j'avais amené voir ces machines, qui permit 
de doubler instantanément les effets obtenus. Ce fut de 
supprimer le commutateur jusque-là employé dans toutes 
ces machines. Tous ces perfectionnements, admirable- 
ment interprétés par M. Joseph Van Malderen, ringénieur 
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de la Compagnie, permirent, conjointement avec ceux 
qu'il y apporta lui-même, de faire arriver ces machines 
à une perfection qu'on n'aurait guère osé espérer dans l'o- 
rigine, et qu'on croyait bien ne pas pouvoir être dépas- 
sée. Ce fut alors qu'on songea à en tirer parti pour l'éclai- 
rage des phares et pour l'illumination de la marche des 
navires. Des expériences furent alors tentées conjointe- 
ment avec MM. Reynaud et Degrrand, el bientôt, en 1863, 
les phares de la Héve puicm eire éclairés de cette ma- 
nière. 

En même temps, on faisait pour l'application à la ma- 
rine des expériences qui n'eurent pas d'abord tout le 
succès qu'on pouvait en espérer, surtout à cause du mau- 
vais vouloir qu'on rencontra dans la marine, mais qui 
devaient fournir plus tard des résultats dont on put ap- 
précier l'importance. Ce fut la France qui précéda les 
autres nations dans cette double voie, comme c'est elle 
qui les précède encore pour l'éclairage public; mais 
nous devons dire que c'est grâce à la compagnie V Al- 
liance et à la courageuse initiative de son intelligent 
directeur , M. Berlioz , que le monde civilisé doit ces 
belles applications de l'électricité. 

Ce tribut d'hommages rendu à une Compagnie dont la 
fortune ne seconda pas |les efToits, nous allons nous 
occuper des détails de construction de ces machi- 
nes. 

Le principe de la machine de ï Alliance se rapproche 
beaucoup de celui sur lequel a été établie la machine de 
Clarke, mais la disposition mécanique en a été combinée 
dételle manière qu'elle permet de multiplier les bobines 
d'induction et les aimants de la façon la moins encom- 
brante possible. Les bobines sont rangées au nombre de 
i6 sur une roue en bronze portant des empreintes appro- 
priées, et y sont maintenues par des colliers destinés à 
les assujettir fortement. Cet ensemble, que nous dési- 
gnerons, pour abréger, sous le nom ^^p^^fl^^o wf e*"' 
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tourne entre deux rangées d'aimants en fer à cheval sup- 
portés parallèlement au plan du disque par un bâti spé- 
cial qui ne présente que du bois au voisinage des aimants. 
Chaque rangée en compte huit présentant seize pôles 
régulièrement espacés. Il y a donc autant de pôles que de 
bobines, et, quand Tune d'elles se trouve en face d'un 
pôle, les quinze autres doivent se trouver dans la même 
position. 

On peut multiplier dans une même machine le nombre 
des disques en les montant sur un même arbre, ainsi que 
le nombre des rangées d'aimants en les montant sur le 
même bâti ; on ne dépasse pas généralement le nombre de 
six disques, car lesmachines deviendraient trop longues, et 
il serait alors trop difficile de les soustraire aux effets de 
flexion de l'arbre et du bâti. Il ne faut pas, en effet, per- 
dre de vue que les bobines doivent se mouvoir aussi 
près que possible des pôles des aimants, mais sans les 
toucher. Aujourd'hui presque toutes ces machines ne 
comportent que quatre disques. 

La fig. 1 5 montre une vue d'ensemble d'une machine à 
six disques, et la fig. 46 indique la manière dont chaque 
bobine E se présente devant les pôles A, B; B", A"; a, b; 
h' a' y etc., des différents aimants qui sont placés, d'une 
rangée à l'autre, de manière qu'un pôle nord soit opposé 
à un pôle sud, afm de polariser dans deux sens différents 
le noyau magnétique de chaque bobine. Les extrémités 
des fils des bobines viennent se fixer à des plateaux de 
bois assujettis sur la roue en bronze, et là on les assem- 
ble soit en tension, soit en quantité, comme les éléments 
d'une pile hydro-électrique. L'un des pôles du courant 
total est relié à l'arbre C qui se trouve en communication 
avec le bâti par l'intermédiaire des coussinets ; l'autre 
pôle aboutit à un manchon métallique DC concentrique à 
l'arbre et isolé de lui par du bois ou du caoutchouc 
durci, et ces deux pôles sont reliés au circuit extérieur 
par le bâti de fonte de l'appareil et un resso»Kcptteur S 
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qui est relié par un fil à un boulon d'attache que Ton 
distingue sur la fig. 15 au haut de l'appareil, au-dessous 
de celui qui est adapté au bâti. 

Nous allons maintenant entrer dans quelques détails 
sur les organes eux-mêmes de ces machines. 

Les aimants sont, comme nous l'avons dit, en fer à 
cheval, et proviennent de la fabrique d'Allevard ; ils pè- 
sent environ 20 kilog. chacun, et sont formés de cinq à 




Fig. 16. 



six lames d'acier trempé, redressées à la meule et assem- 
blées par des vis ; 1 epaissem* de chaque lame est d'en- 
viron 1 centimètre. Pour arriver à une grande unifor- 
mité d'épaisseur à leurs extrémités polaires et, en même 
temps, pour la facilité de leur ajustement, on les garnit 
de semelles de fer doux. Chaque lame est aimantée par 
les procédés connus, et le faisceau doit porter au moins 
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le triple de son poids. Cette aimantation ne fait du reste 
que se bonifier par la marche de la machine. 

Les bobines de la machine ont subi beaucoup de trans- 
formations; aujourd'hui elles sont constituées par des 
tubes de fer fendus longitudinalement et portant des ron- 
delles de laiton également fendues pour amoindrir les 
inductions nuisibles. Leur longueur est de 10 centimètres, 
leur diamètre de A centimètres, et il y a deux tubes ren- 
fermés l'un dans l'autre. 

La longueur et la section du fil de ces bobines doivent 
dépendre, comme on le comprend aisément, de la résis- 
tance du circuit extérieur, de leur nombre et du genre 
de travail qu'on demande aux machines. Toutefois, pour 
les applications à la lumière électrique, l'expérience a 
démontré que c'étaient des faisceaux de fils isolés ayant 
chacun un millimètre de diamètre, une trentaine de 
mètres de longueur, et réunis au nombre de huit, qui 
fournissaient les meilleurs résultats. Ces fils sont recou- 
verts d'une enveloppe de coton imprégnée d'une solution 
de bitume de Judée dans de lessence de térébenthine ou 
de la benzine. Cette espèce de vernis a l'avantage de ne 
pas se gercer facilement et de se sécher extrêmement vite; 
déplus, il est très limpide, de sorte qu'il n'augmente 
pas sensiblement l'épaisseur des différentes couches de 
spires. 

D'après les expériences de HM. Jamin et Roger, la force 
électro -motrice du courant issu d'une machine de V Al- 
liance à 6 disques, dont les bobines étaient disposées en 
tension et dont la vitesse de rotation était de 200 tours 
par minute, était équivalente à 226 éléments de Bunsen, 
et seulement à 38, quand les bobines étaient disposées en 
quantité. La résistance du générateur était, dans le pre- 
mier cas, équivalente à celle de 655 éléments de Bunsen, 
et à 18 dans le second cas. La lumière fournie pouvait 
être représentée à peu près par celle de 230 becs Carcel, 
et le prix de revient du courant produisant cette lumière 
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serait, d'après les calculs de M. Reynaud, inspecteur des 
phares, 1 fr. 10 par heure. Mais depuis ces différentes 
expériences de notables améliorations ont été apportées à 
ces machines, et nous verrons plus tard les différents 
chiffres qui peuvent représenter leur travail et leur dé- 
pense; nous dirons seulement en ce moment, comme 
indication sommaire, que les machines ordinaires de 
VAIliance à 4 disques peuvent alimenter 3 bougies élec- 
triques de Jablochkoff, en employant comme force mo- 
trice de 3 à 4 chevaux, et avec une vitesse de rotation 
de 400 tours par minute. Dans des conditions tout à fait 
exceptionnelles, ce rendement a même été très augmenté, 
et on a parlé d'une machine pouvant alimenter 6 bou- 
gies; mais les machines ordinaires sont loin de fournir 
ce résultat. 

Quelque temps après l'établissement définitif des ma- 
chines dont nous parlons, M. Holmes, ancien employé de 
la Compagnie VAIliance, construisit en Angleterre des 
machines du même genre, mais de plus grandes dimen- 
sions, qui ne donnèrent que des résultats inférieurs à 
ceux dont nous venons de parler. Néanmoins, on les in- 
stalla pour l'éclairage d'un des phares de la côte anglaise. 
On verra plus loin, par les essais faits en Angleterre 
même, que de toutes les machines essayées, ce sont elles 
qui ont fourni les moins bons résultats, et en conséquence 
nous n'en parlerons pas davantage. 

machines de HTiide. — Le fer doux, en raison de 
sa plus grande conductibilité magnétique, étant suscep- 
tible de fournir une aimantation maxima beaucoup plus 
considérable que l'acier trempé dont sont composés les 
aimants permanents, M. Wilde pensa qu'on pourrait avoir 
avantage à employer pour organes inducteurs des élec- 
tro-aimants au lieu d'aimants^ et qu'on pourrait employer 
pour les aimanter une petite machine magnéto-électrique 
complémentaire, fonctionnant sous l'influence^du même 
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mouvement que la machine d'induction proprement dite. 




FiG.17. 



En raisonnant ainsi, il fut conduit à la machine que nous 
représentons fig. i7 et qui fut Je point de départ de toutes 
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les machines désignées depuis sous le nom de machines 
dynamo-électriques. 

Nous verrons en effet bientôt que cette petite machine 
magnéto-électrique complémentaire ou machine amor- 
çante n'était pas nécessaire, pourvu qu'on fît passer à 
travers le fil des électro-aimants tout ou partie du cou- 
rant induit. Néanmoins la machine de Wilde produisit de 
très bons résultats, et c'est la première machine qui put, 
avec des dimensions très restreintes, générer de la 
lumière électrique; malheureusement elle exigeait une 
gmnde vitesse de rotation. 

Cette machine, comme on le voit fig. 17, se compose 
de deux parties dont Tune, la supérieure, est en quelque 
sorte la reproduction en miniature de l'autre. Celle-ci 
n'est qu'une machine magnéto-électrique de Siemens 
avec un aimant M de 16 lames, entre les pôles m, n du- 
quel tourne la bobine d'induction de Siemens o que noue 
avons décrite page 64. Cette petite machine est placée 
au-dessus d'une tablette de fer p qui sert de culasse aux 
branches A, B de l'électro-aimant inducteur, lesquelles 
sont constituées par des lames de fer entourées de gros 
fil et terminées par les deux pièces polaires T, T entre 
lesquelles tourne la bobine d'induction. 

Comme la machine tourne avec une vitesse de 1700 
à 2500 tours par minute et qu'il s'y produit un grand 
échauffement, on a dû ménager à l'intérieur des pièces 
de cuivre i qui séparent les pièces polaires T, T, un petit 
conduit à travers lequel on fait circuler un courant d'eau 
froide. 

Le commutateur de l'appareil est placé à l'extrémité de 
l'axe de la bobine, et l'on recueille le courant par l'inter- 
médiaire de deux ressorts qui appuient sur lui. La bobine 
pivote d'ailleurs sur des coussinets adaptés à des tra- 
verses F qui la soutiennent à ses deux extrémités, et des 
appareils graisseurs convenables alimentent incessam- 
t d'huile les surfaces frottantes. 
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Sous rinfluence du mouvement communiqué à la ma- 
chine magnéto-électrique M, le courant induit provoqué 
dans la bobine o se rend aux deux boutons d'attache 
p, ^, qui sont en rapport avec les deux extrémités du 
fil de l'électro- aimant AB, et la bobine tournant en 
F fournit les courants induits appelés à produire la 
lumière. 

Bien que cette machine ait été employée à Téclairage 
d*un des phares d'Ecosse, elle a été surtout appliquée à 
la galvanoplastie, et nous ne voyons pas aujourd'hui 
qu'elle ait pu soutenir la concurrence avec aucune des 
machines nouvelles. Nous en avons donné une longue 
description dans notre Exposé des applications de Vélectri- 
dtéy tome II, p. 226. 

Naturellement la bobine de la machine magnéto-élec- 
trique tourne avec une vitesse moindre que la bobine de 
la machine dynamo-électrique. 

Dans une autre disposition de machine de ce genre qui 
s*est trouvée moins connue, sans doute à cause de son 
plus grand volume, M. Wilde avait disposé en couronne 
sur un disque de fer tournant devant de forts électro- 
aimants, une série de noyaux magnétiques entourés 
de bobines d'induction, et, au lieu d'une seconde ma- 
chine d'induction destinée à animer les électro-aimants 
inducteurs, il avait emprunté au système induit lui-même 
quelques-unes des bobines de ce dernier; mais il fallait 
toujours deux commutateurs inverseurs pour redresser 
les deux courants, et ce n'est guère que par la suppression 
de ces commutateurs que se distinguent de cette machine 
celles que nous étudierons plus tard sous le nom de ma- 
chines de Wallace Fai'mer et de Lontin* Il est curieux 
qu'on n'ait pas prêté dans l'origine une plus grande at- 
tention à cette machine, et que ce soit M. Ladd qui ait 
bénéficié, du moins comme réputation, de la nouveauté 
de cette combinaison. Du reste, depuis le procès intenté 
à ce dernier par M. Wilde, aucune machine Ladd à lumière 
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n*a été construite, et on m*a assuré même que le modèle 
exposé en 1867 a été le seul qui ait été exhibé par 
lui. 

Haidifaie de i4tidd. — Peu de temps après Tinvention 
de la première machine de Wilde, M. Wheatstone, pen- 
sant qu'en reportant l'effet sur la cause, il pouvait suffire 
d'une première aimantation très minime communiquée 
à un électro-aimant pour augmenter indéfiniment sa force, 
imagina de faire circuler à travers son hélice magnéti- 
sante le courant induit qui pouvait en résulter, et fut con- 
duit à supprimer dans la machine de Wilde le système 
électro-magnétique, et à le remplacer par l'action momen' 
tanée d'une pile très faible. Cette pile, en effet, faisait 
naître ime première aimantation dans l'électro-aimant 
inducteur, et, y laissant une certaine quantité de magné- 
tisme condensé ou rémanent, fournissait la cause initiale 
du dégagement électrique appelé à réagir d'une manière 
plus énergique. Il résultait donc de ce système un accrois- 
sement successif de force de l'électro-aimant inducteur, 
et, par suite, un renforcement du courant d'induction qui 
ne pouvait avoir pour limite que la saturation maxima de 
l'électro-aimant et la résistance mécanique opposée au 
mouvement du moteur. Cette idée, longuement dévelop- 
pée par H. Wheatstone dans un mémoire lu à la Société 
royale de Londres, le 14 février 1867, ne tarda pas à être 
perfectionnée par MM. Siemens et Ladd, qui imaginèrent, 
le premier, de supprimer la pile d'amorcement dont 
M. Wheatstone se servait pour mettre en marche son appa- 
reil, admettant que le simple magnétisme rémanent du 
fer ou l'action magnétique du globe terrestre pouvait suf- 
fire pour déterminer la première induction, le second, de 
séparer les effets d'induction produits de manière à les 
confiner dans deux circuits différents. En conséquence, 
Tinduction s'effectuait à la fois sur deux bobines diffé- 
rentes ; l'un des courants produits par l'une de ces bobines 
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était utilisé à renforcer successivement Ténergie de 
Télectro-aimant inducteur, et lautre courant fournissait 
le travail. Cette combinaison n'était d'ailleurs autre que 
celle de M. Wilde, comme on Ta vu. Au premier moment 
on crut qu'elle réalisait de très grands avantages, surtout 
pour la lumière électrique, car on pensait qu'un courant 
de travail aussi variable dans son intensité devait, en 
passant en entier à travers Télectro -aimant inducteur, 
accroître les effets des variations dans le rapport du 
simple au carré, puisque les forces électro-magnétiques 
sont proportionnelles aux carrés des intensités du cou- 
rant; mais les expériences nombreuses faites depuis par 
MM. Gramme et Lontin démontrèrent qu'on avait infini- 
ment plus d'avantages à faire passer intégralement le cou- 
rant induit à travers l'inducteur; de sorte qu'aujourd'hui 
on en est revenu à la disposition primitive de M. Siemens, 
et, ce qui est le plus curieux, c'est qu'une polémique 
assez vive a été engagée à ce sujet par M. Lontin, qui 
croyait avoir découvert ce mode d'action *. 

Quoi qu'il en soit, la machine de Ladd avait été consi- 
dérée en 1867 comme une des merveilles de l'Exposition, 
et cette admiration tenait surtout aux petites dimensions 
de l'appareil. A cette époque, en effet, on était habitué 
aux grandes machines de Y Alliance et de Holmes, et une 
machine de 70 à 80 centimètres de longueur sur 55 à 40 
centimètres de largeur et de 20 à 30 d'épaisseur, capable 
de produire une lumière électrique relativement intense, 
était bien faite pour étonner. Néanmoins la vitesse consi- 
dérable de rotation qu'on était obligé de donner à la 
machine et la grande chaleur qui s'y trouvait développée 
démontrèrent bientôt que la solution du problème de la 
production économique de la lumière électrique était loin 



^ Il paraîtrait que M. Siemens aurait imaginé son appareil en 
même temps que M. Wheatstone, et en aurait donné connaissance à la 
Société royale de Londres le même jour. 
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d*étre obtenue de cette manière. Mais le principe du 
système dynamo-électrique fut considéré en lui-même 
comme un acheminement, et nous verrons, qu'en effet, 
les machines de Gramme, de Lontin, de Brush, de 
Bûrgin, de Wallace Farmer, l'ont toutes mis à contribu- 
tion. 
La machine de Ladd, que nous représentons fig. 18, 




n'était en quelque sorte qu'une machine de Wilde ren- 
versée horizontalement, et dont la partie supérieure était 
remplacée par un second système de bobine tournante 
semblable à celui de la partie inférieure. Conséquem- 
ment, l'inducteur était représenté par les deux bobines 
plates horizontales B, B', et les bobines induites étaient 
disposées aux deux extrémités, en a, a\ à Tintérieur de 
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deux bâtis en fer NM, NM, composés de deux parties for- 
mant les appendices polaires des noyaux magnétiques B, B'. 
L'une de ces bobines a, plus petite que l'autre, était 
destinée à animer Télectro-aimant inducteur, et l'autre 
bobine a' fournissait le courant de lumière. Ces courants 
étaient d'ailleurs recueillis, comme dans la machine de 
Wilde, au moyen de frotteurs que l'on voit sur la figure 
en avant du bâti NM, NM. 

Afin que le système pût bénéficier des effets plus éner- 
giques de Télectro-aimant quand il agit comme aimant 
en 1er à cheval, et, en même temps, pour ne pas diviser' 
la force inductrice, les deux bobines étaient disposées de 
telle manière que, quand les parties de fer de la bobine a 
se trouvaient placées en face des appendices polaires qui 
lui correspondaient, ces mêmes parties de fer de la bo- 
bines a' se trouvaient dans une position perpendiculaire, 
par conséquent dans celle où, abandonnant les appendices 
polaires qui avaient agi sur elles, les courants induits 
directs étaient produits. 

Naturellement les deux bobines étaient mises en mou- 
vement par deux courroies commandées par le même 
tambour. 

Avec la machine qui figurait à l'exposition de 1867 et 
dont les dimensions étaient si médiocres, le courant trans- 
mis extérieurement était équivalent à celui de 25 ou 30 
éléments Bunsen. 11 pouvait, comme nous l'avons dit, 
alimenter d'une manière un peu discontinue, il est vrai, 
un régulateur de lumière électrique de Foucault de moyen 
modèle. 

Machine de Gramme. — La machine Gramme, dont 
on a beaucoup parlé dans ces derniers temps, et qui a 
fourni les effets les plus considérables, avait été combinée 
dans l'origine, du moins quant à sa disposition générale, 
par M. Paccinotti de Pise et par M. Worms de Romilly, 
com^jiie l's^ttestjBnt, d'un côté, une description de cette ma:. 
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chine publiée par le premier dans le Nturvo Cimento 
de 1860, et d'un autre côté, un brevet pris par le second 
le 5 mars 1866*. 

Ce n'est, en effet, qu'en 1870 que la machine Gramme 
a été exécutée; mais le principe des combinaisons de 
courants, dans cette machine, était tout à fait différent de 




iiMiMMlilMlIlffiftgflill'l'' Wï. : :.:;,.■.. 
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FiG. 19. 



celui qui a été appliqué dans les deux qui l'ont précédée, 
et c'est ce qui fait que Tune a fourni des résultats inat- 
tendus, alors que les deux autres sont restées dans les 
conditions des machines ordinaires. Nous ne nous occn- 



* Voir la description de cette machine dans mon Exposé dçs applû 
cations de V^lectricité, t. H, p. 222^ 
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perons, en conséquence ici, que de la machine Gramme 
qui est du reste aujourd'hui la plus répandue de toutes 
les mach'nes dynamo-électriques. 

La machine Gramme, comme la plupart des machines 
importantes, a subi depuis son origine de nombreuses 
transformations, et aujourd'hui encore on en conslruit 
de plusieurs modèles qui ont été combinés pour les appli- 
cations spéciales qu'on veut en faire; mais, comme nous 
n'avons à considérer ici que des appareils à lumière, 
nous ne décrirons que le modèle le plus généralement 
employé et qui est représenté fig. 19. 

Cette machine est fondée sur les effets que nous avons 
décrits page 58 et qui résultent des interversions succes- 
sives des polarités d'un corps magnétique passant rapide- 
ment devant l'inducteur et surtout des courants induits 
qui se produisent au passage des spires de l'hélice in- 
duite devant ce même inducteur. Pour obtenir ces effets 
d'une manière continue, on a dû disposer les éléments 
électro-magnétiques appelés à les fournir, de façon que 
l'action inductrice ne fût jamais interrompue, et l'on s*est 
trouvé conduit à les disposer en cercle. On a donc pris 
un anneau de fer, et après l'avoir enroulé transversale- 
ment d'une hélice qui l'enveloppait entièrement, on l'ex- 
posa à l'action d'un inducteur, d'abord magnétique, puis 
ensuite électro-magnétique. On devait, d'après les effets 
exposés page 59, obtenir sans commutateur des courants 
continus dont le sens devait dépendre de celui du mou- 
vement de rotation. Mais on ne tarda pks à reconnaître 
que des réactions contraires se produisaient, et Ton fut 
conduit à diviser rhélice entourant lanneau de fer en sec- 
lions différentes, ailn de pouvoir les combiner comme les 
éléments d'une pile, et de pouvoir faire réagir sur l'an- 
neau les deux pôles d'un inducteur éleclro-njagnétique 
puissant. Dans ces conditions, en effet, on pouvait établir 
sur les fils de jonction des diverses sections de l'hélice 
des fils de dérivation communiquant à des lames dispo- 
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sées autour d*un manchon circulaire sur lequel pouvaient 
appuyer deux ressorts collecteurs du courant, et ces res- 
sorts se trouvant, de cette manière, placés dans les con- 
ditions d'une dérivation établie entre deux générateurs 
égaux réunis par leurs pôles de même nom, devaient 
transmettre le courant dans le circuit sans qu'on eût à 
produire aucunes inversions, et, par conséquent, sans com- 



FiG. 20. 

mutateur. Cette idée était fort belle, et c'est même en elle 
que gît surtout l'invention de M. Gramme ; nous verrons 
plus tard qu'elle a été appliquée à presque toutes les 
nouvelles machines dynamo-électriques à courant continu, 
ce qui en prouve l'importance. 

Les effets qui se produisent dans la machine de 
Gramme sont toutefois assez complexes et se rapportent 
à plusieurs causes, dont la principale, comme nous 
l'avons vu, estraclion produite par les pôles magnétiques 
sur les différentes spires des hélices induites ; mais cette 
action elle-même est double, car elle peut résulter du 
passage des hélices devant ces pôles, et d'une action ana- 
logue à un déplacement de celle-ci le long d'un aimeau 
polarisé d'une manière différente en ses différents points. 
Étudions d'abord le premier effet en nous reportant à la 
figure 20 qui représente théoriquement l'ensemble d'une 
machine Gramme, et supposons pour le moment qu'il y 
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a un anneau de bois au lieu d'un anneau de fer. Quand 
Tune des hélices Ë s'approchera du pôle S en tournant 
de droite à gauche, il se développera un courant qui 
devra, d'après la loi énoncée page 59, être direct. Si le 
mouvement, au lieu de se continuer, s'effectuait en ar- 
rière, on aurait encore, d'après la même loi, un nouveau 
courant qui serait inverse, et, par conséquent, en sens 
contraire du premier ; mais, si le mouvement se continue 
dans le même sens, il n'en sera plus ainsi, car, quand 
l'hélice Ë aura dépassé le point S, le pôle agira sur elle 
par son bout opposé ; de sorte qu'au lieu d'un courant de 
sens contraire il se produira un courant de même sens 
qui ira en décroissant jusqu'en Ë'; en ce moment l'hélice 
se rapprochera du pôle N, mais celui-ci, réagissant sur 
le bout antérieur de l'hélice, c'est-à-dire sur le bout qui 
marche en avant, créera un courant qui, au lieu d'être 
du même sens que celui produit quand l'hélice s'appro- 
chait de S, sera de sens inverse, puisque ce pôle est de 
nom contraire. Après avoir dépassé N, l'hélice voyageuse 
sera influencée par le pôle N à son bout postérieur, et un 
nouveau courant de même sens que le dernier se pro- 
duira jusqu'au point E", où des courants directs se mani- 
festeront de nouveau. Ces effets se produisant pour toutes 
les hélices, celles qui occupent la partie supérieure de 
l'anneau se trouvent sillonnées, à un moment donné, par 
des courants dans un certain sens qui varie suivant l'en- 
roulement des hélices et le sens du mouvement, et les 
hélices qui occupent la partie inférieure sont sillonnées 
par des courants de sens précisément inverse; mais, 
comme aux deux points où se fait la rencontre de ces 
deux courants opposés, le circuit présente une dérivation 
par les Trotteurs F et F' réunis au circuit extérieur F G F, 
ils s'écoulent à travers cette dérivation réunis en quantité. 
Examinons maintenant ce qui résulte du mouvement 
de ces hélices par rapport au magnétisme développé 
dans l'anneau, et pour fixer les idées nous devrons con- 
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sidérer qu'un électro-aimant annulaire tournant entre les 
deux pôles magnétiques N, S, d'un aimant en fer à cheval, 
se trouve magnétisé de telle façon, que le système semble 
être constitué par deux aimants hémi-circulaires réunis 
Tun à l'autre par leurs pôles de même nom : d'où il ré- 
sulte que sur la ligne équatoriale, c'est-à-dire sur le dia- 
mètre perpendiculaire à la ligne joignant les deux pôles 
de l'aimant inducteur, il existe deux régions neutres, et 
que l'hélice magnétique est enroulée de gauche à droite 
pour l'un des côtés de l'anneau, et de droite à gauche 
pour l'autre côté. Or, examinons ce qui se passe quand 
on fait mouvoir devant un pareil système magnétique des 
hélices de petite longueur, comme celles dont il a été 
question précédemment, et suivons comme nous l'avons 
déjà fait la marche de la petite hélice E, en supposant 
que l'anneau de fer est immobile. En partant de la ligne 
neuire de droite pour se diriger vers le point S, cette 
hélice va s'éloigner de la résultante de toutes les spires 
magnétiques de la partie droite de l'anneau qui corres- 
pond à sa ligne neutre, et il se développera en elle un 
courant induit qui sera direct^ comme dans le cas où elle 
se serait approchée sans anneau magnétique du pôle S. 
Quand elle aura dépassé la partie supérieure de l'anneau, 
elle se rapprochera de la résultante des spires magné- 
tiques de la partie gauche de cet anneau, et devrait engen- 
drer un courant inverse; mais, en raison du sens diffé- 
rent de son enroulement, ce courant traversera le circuit 
dans le même sens que le premier courant produit, et ce 
ne sera qu'à partir de la ligne neutre de gauche que ces 
effets changeront. Alors l'hélice se trouvera subir les 
mêmes réactions que celles que nous avons précédemment 
étudiées. On aura donc ainsi deux courants qui se super- 
poseront et auxquels se joindront les Qourants résultant 
d»s interversions des polarités; car ces polarités con- 
stantes que nous avons supposées dans l'anneau n'existent 
pas, puisque celui-ci tourne avec les hélices, et elles ne 
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peuvent conserver une distribution stable dans le système 
magnétique que par leur interversion continuelle aux 
différents points de Tanueau. On observera que les cou- 
rants qui en résultent doivent alors être de même sens 
que ceux déterminés par Taction directe des pôles ma- 
gnétiques, car ils sont de môme nature que ceux qui 
résulteraient du déplacement des pôles magnétiques eux- 
mêmes, et ils devraient être directs pour les hélices qui 
s'avancent vers eux et inverses pour les hélices qui s'en 
éloignent ; mais, comme celles-ci se présentent à l'induc- 
teur d'une manière inverse, l'effet définitif se produit 
dans le même sens. 

On a prétendu que l'anneau de fer remplissait encore, 
dans la machine Gramme, d'autres fonctions peut-être 
même plus importantes que celles que nous venons d'ana- 
lyser. Ainsi plusieurs physiciens admettent qu'il peut 
empêcher des inductions nuisibles en servant d'écran à 
l'action de l'inducteur sur les parties des spires des hélices 
mobiles qui ne lui font pas face. D'un autre côté, on croit 
qu'en servant d'armature aux pôles magnétiques, il su- 
rexcite considérablement leur énergie et concentre l'ac- 
tion. Bien qu'il puisse y avoir du vrai dans ces alléga- 
tions, nous ne voyons pas que les avantages de l'anneau 
de fer soient si importants, puisque la machine Siemens 
qui n'en a pas donne des effets considérables. 

Gomme le 1er est susceptible d'une aimantation bien 
supérieure à celle que peut conserver l'acier trempé, et 
que la force des électro-aimants est d'ailleurs infini- 
ment plus énergique que celle des aimants permanents, 
M. Gramme a combiné son système de bobine d'induction 
annulaire au système magnéto-électrique de Ladd dans 
lequel la bobine de Siemens se trouve alors supprimée ; 
et pour donner plus de force à cette disposition, il a con- 
stitué le système électro-magnétique avec un double sys- 
tème d'électro-aimants dont les branches sont opposées 
l'une à l'autre par leurs pôles de même nom. 11 en résulte, 
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au milieu du système, deux pôles conséquents d'une très 
grande énergie, et c'est entre ces pôles, qui se trouvent 
prolongés et contournés circulairement de manière à 
l'emboîter, que se trouve adaptée la bobine annulaire, 
dont l'axe de rotation porte le collecteur des courants, 
comme on le voit fig. 19. 
Dans les premières machines de Gramme, on pm- 




Fjg. 21. 



ployait deux anneaux, dont l'un était réservé, comme 
dans le système de Ladd, à Taimantation du système 
électro-magnétique. Mais, comme nous l'avons déjà dit, 
on dut supprimer bientôt cet anneau, et l'on fit passer le 
courant induit tout entier à travers ce système, ce qui 
augmenta considérablement les effels. Dés lors, les ma- 
chines n'eurent plus qu'un seul anneau, mais on lui 
donna une grande largeur, comme on le voit figure 21, 
et l'anneau lui-même, au lieu d'être constitué par une 
pièce de fer massive, fut formé par la réunion d'un grand 
nombre de fils de fer, comme dans les machines d'induc- 
tion voltaïque. 

La figure 21 qui représente une coupe de cet anneau 
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indique la manière dont les divers tronçons de Thélice 
induite sont enroulés sur lui. Les fils de jonction a, a, a de 
ces divers tronçons sont, comme on le voit dans la partie 
supérieure de la figure, soudés à des lames R, R, qui 
viennent se placer, les unes à côté des autres, autour de 
l'arbre moteur, et constituent une sorte de manchon sur 
lequel appuient les deux ressorts du collecteur, lesquels 
sont constitués par des espèces de pinceaux en fils métal- 
liques, soutenus par des supports que Ton distingue à 
droite de l'anneau, dans la figure 19. Naturellement ces 
lames sont séparées par des plaques d'ébonite, pour les 
isoler électriquement. Dans la fig. 19, les électro-aimants 
inducteurs sont placés horizontalement en haut et en bas 
de la machine, et leurs épanouissements polaires se voient 
dans les parties métalliques qui enveloppent Tanneau, et 
qui servent en même temps de supports aux tiges des 
frotteurs et auxboutons d'attache des fils du circuit induit. 

Les machines Gramme, du dernier modèle, n'ont guère 
que 65 centimètres de longueur, 41 centimètres de lar- 
geur et 50 centimètres de hauteur; elles pèsent 175 ki- 
log., et, pour une force de 2 chevaux et demi, avec une 
vitesse de rotation de 850 tours par minute, elles donnent 
une lumière électrique équivalente à 2590 candies ou 
270 Carcels. 

Nous verrons plus tard que M. Gramme a combiné un 
autre système de machines pour fournir des courants alter- 
nativement renversés et permettre de diviser Taclion de la 
machine, en fournissant le courant dans plusieurs cir- 
cuits distincts. C'est ce dispositif qui a permis d'illuminer 
l'avenue de l'Opéra au moyen des bougies Jablochkoff. 

Nous ne parlerons des autres modèles de la machine 
Gramme qu'au chapitre des applications de la lumière 
électrique. On pourra d'ailleurs avoir tous les détails 
nécessaires, à cet égard, dans l'ouvrage de M. Fontaine 
intitulé VÉclairage à V électricité, 

M. Schuckert a modifié un peu la machine Gramme en 
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employant un anneau plat et en utilisant le magnétisme 
des électro-aimants inducteurs sur les faces latérales de 
Tanneau, au lieu de l'utiliser sur la partie cylindrique; 
mais nous ne sommes pas convaincu que la prétendue 
augmentation d'énergie que Ton a attribuée à cette dis- 
position soit réelle, et nous ne voyons dans cette machine 
qu'une copie de l'invention française. 

Nous en dirons autant d*une machine construite par 
M. Rapieff, dans laquelle l'anneau est disposé de manière 
à être induit intérieurement aussi bien qu'extérieure- 
ment, mais cette machine est à inversions de courant. 

Machine de siemeiis. — La machine de MM. Siemens 
et Hafner-Alteneck, que nous représentons figure 22, et 
qui a fourni, dans les expériences comparatives faites en 
Angleterre, les meilleurs résultats, est fondée à peu près 
sur le même principe que celle de Gramme, bien qu'au 
premier abord elle ne paraisse être qu'une modification 
du système à bobine allongée de M. Siemens, que nous 
avons déjà vu mettre à contribution dans les machines 
de Wilde et de Ladd. Dans ce nouveau système, en effet, 
la bobine cylindrique destinée à recevoir l'induction est 
de grand diamètre et se trouve essentiellement consti- 
tuée par un cylindre tournant de cuivre, sur lequel sont 
enroulées, parallèlement à ses génératrices ou à son 
axe, un certain nombre d'hélices juxtaposées et dis- 
posées comme les héliœs d'un galvanomètre. Ces hélices 
sont réunies en tension, mais des lames métalliques réu- 
nissent leur fil de liaison à une série de plaques dispo- 
sées autour d'un manchon en matière isolante, fixé sur 
l'axe de rotation du cylindre, et sur lesquelles appuient, 
comme dans la machine Gramme, deux frotteurs à fils 
métalliques qui transmettent les courants fournis par la 
machine. Ce cylindre est enveloppé par les pôles épa- 
nouis d'un système dynamo-électrique à travers lequel 
passe le courant induit tout entier, et ces pôles hémi- 
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circulaires sont fendus d*un certain nombre de rainures, 
pour faciliter les désaimantations. Les branches des élec- 
tro-aimants sont d'ailleurs constituées par des lames de 
fer, plus lî^rgps que longues, réunies deux par deux par 




FiG.£!«. 

les pièces de fer qui servent de bâti à l'appareil et qui en 
forment les culasses. 

Enfm, à l'intérieur du cylindre de cuivre, se trouve 
placée, en face des pôles magnétiques de Tinducteur, 
une carcasse de fer terminée par des lames arquées du 
même métal, qui, en conslituant en quelque sorte les 
armatures du système électro-magnétique inducteur, en 
surexcitent considérablement la puissance. 

Dans ces conditions, les courants induits sont dus à 
l'action dynamique que nous avons exposée page 86, c'est- 
à-dire au mouvement des hélices galvanométriques devant 
rinducteur, seulement les deux pôles de l'inducteur agis- 
sent alors simultanément sur chaque hélice, et comme 
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cette double action s'effectue sur les deux parties oppo- 
sées de ces hélices dans lesquelles le courant a forcément 
une direction contraire par rapport à Taxe de figure, les 
deux effets conspirent dans le même sens. Le change- 
ment de direction des courants s'effectue, d'ailleurs, 
comme dans la machine Gramme, au milieu de l'espace 
interpolaire, et c'est là que sont appliqués les deux trot- 
teurs du collecteur. 11 est facile de comprendre que les 
courants d'interversion polaire n'entrent pour rien dans 
cette machine, et, comme je le disais, la carcasse de fer 
ne joue que le rôle de renforceur de l'action électro- 
magnétique. On pourrait donc, au besoin, s'en passer, 
et c'est ce qui distingue surtout ce système de celui de 
Gramme, puisque dans ce dernier l'anneau de fer, outre 
qu'il est utile à l'action inductrice effective, sert de car- 
casse pour le soutien des hélices. 

Dans la machine dont nous parlons, les frotteurs à 
balai qui servent de collecteurs au courant induit sont 
portés par une sorte de bascule qui permet, par une 
simple inclinaison dans un sens et dans l'autre, et par une 
permutation de fils, de fournir les courants induits dans 
le sens qu'on désire. 

M. Siemens a disposé dernièrement un nouveau modèle 
de sa machine qui est de dimensions beaucoup plus pe- 
tites que le précédent, et qui se rapproche des machi- 
nes d'induction de cabinets de physique. C'est ce modèle 
qui anime les machines à inversions de courants du 
même constructeur que nous décrirons plus loin, et on 
a peine à comprendre comment une si petite machine 
peut engendrer des effets aussi puissants. 

La disposition de l'appareil que nous représentons fîg.25 
est à peu près la même que celle que nous venons de 
décrire, seulement le système est placé verticalement au 
lieu de l'être horizontalement, et la bobine induite, au 
lieu d'être garnie à son intérieur d'une carcasse de fer 
immobile, servait d'armature au système éleeiro-magné- 
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tique, est garnie d'un cylindre constitué par des fils de 
fer tassés les uns contre les autres, comme les noyaux 
magnétiques des machines à induction électro-magné- 
tique. Ces fils, tout en servant d'armature, augmentent 
en même temps l'intensité des effets inducteurs comme 
cela a lieu dans les machines de Ruhmkorff et auti*es. 

Ce genre de machines exige par exemple une grande 
vitesse de rotation, de 1100 à 1375 tours par minute; mais 
il ne parait pas qu'elles s'échauffent beaucoup. Le courant 
qu'elles fournissent est assez énergique pour allumer 
seize bougies Jablochkoff en passant à travers une ma- 
chine à division et à inversions de courant du modèle 
représenté fig. 35. 

M. Siemens a encore combiné un système de machine 
magnéto-électrique disposé à peu près dans les mêmes 
conditions que les machines précédentes, et qui n'en dif- 
fère qu'en ce qu'au lieu des électro-aimants inducteurs, ce 
sont des faisceaux de barreaux aimantés, séparés les uns 
des autres et réunis par de fortes culasses de fer, ayant 
pour largeur la longueur de la bobine induite. La ma- 
chine présente en plus un commutateur à 4 frotteurs. 

Machine de M. de Mérltens. — A en juger par le 
nombre de bougies électriques que cette machine peut 
allumer, on pourrait croire qu'elle constitue le généra- 
teur magnélo-élecirique le plus puissant pour une force 
motrice donnée. Elle pourrait, en effet, avec une force 
motrice ne dépassant pas un cheval-vapeur, maintenir 
alluméos indéfiniment trois bougies Jablochkoff, sans exi- 
ger de la part du moteur une vitesse de plus de 700 tours 
par minute, et sans produire d'échauffement appréciable; 
mais la lumière fournie par ces bougies ne semble pas 
être aussi forte que celle des bougies alimentées par les 
machines Gramme, et jusqu'à ce que des mesures précises 
soient données, on ne peut préjuger définitivement de la 
puissance relative de ce générateur. Cette machine est 
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magnéto-électrique, et fournit comme celle de VAUiance 
des courants renversés; mais elle ne demande, pour pro- 
duire le même effet, que huit aimanfs d'Allevard au lieu 
de quarante-huit, et seulement un quart de la force 
motrice. C'est, du moins, ce que dit H. de Méritens<. 

Les effets avantageux de ce genre de machine résultent 
de ce qu'aux courants d'induction^déterminés dans l'an- 

c 




Fm. U. 



neau des machines Gramme, sont ajoutés oaHK qui sejpro- 
duisent dans les machines magnéto-électriques ordinaires. 
Pour qu'on puisse la comprendre, imaginons un anneau 
Gramme (fîg. 24) divisé, par exemple, en quatre sections, 
isolées raagnéliquement Tune de l'autre, et constituant 



* La vérité est que cette machine demande un chevul un quart de 
force. 

7 



l'Éclairage élkctrique. 



Digitized by CjOOQ IC 



89 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE. 

par conséquent, quatre électro-aimants arqués, placés 
bout à bout. Imaginons que le noyau de fer de chacune 
de ces sections soit terminé à ses deux extrémités par une 
pièce de fer A, B, formant comme un épanouissement de 
ses pôles, et supposons que toutes ces pièces, réunies 
par l'intermédiaire d'une pièce de cuivre CD, constituent 
un anneau solide autour duquel sont disposés des aimants 
permanents N, S, N, S avec leurs pôles alternés de Fun à 
l'autre. Examinons ce qui se passera quand cet anneau 
accomplira un mouvement de rotation sur lui-même, et 
voyons d'abord les effets qui résulteront, par exemple, du 
rapprochement du pôle épanoui B, quanc^, marchant de 
gauche à droite, il s'approchera de N. A ce moment, il se 
développera dans Thélice électro-magnétique de AB un 
courant induit d'aimantation, comme dans une machine de 
Clarke. Ce courant sera instantané et de sens inverse aux 
courants particulaires d'Ampère de l'aimant inducteur. 
Il sera très énergique, en raison de Ja proximité de B du 
pôle N; mais l'anneau, en s'avançant, va déterminer entre 
le pôle N et le noyau AB une série de déplacements ma- 
gnétiques, qui donneront naissance à une série de cou- 
rants d'interversion polaire, qui se manifesteront de B en A. 
Ces courants seront directs, par rapport aux courants 
particulaires de N, mais ils ne sont pas instantanés, et 
vont en croissant d'énergie de B en A. A ces courants se 
joindront simulfanément les courants d'induction dyna- 
mique résultant du passage des spires de l'hélice devant 
le pôle N. Quand A abandonnera N, un courant de désai- 
mantation se produira, égal en énergie et de même sens 
que le courant d'aimantation résultant du rapprochement 
de l'épanouissement B du pôle N. L'effet est, en effet, 
alors produit à une extrémité différente du noyau magné- 
tique, et l'hélice se présente à l'action d'induction d'une 
manière inverse. Donc, courants induits inverses de l'in- 
ducteur, par le fait du rapprochement et de i'éloigne- 
ment des appendices B et A, courants induits directs, 
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pendant le passage de la longueur du noyau ÂB de- 
vant l'inducteur, courants induits directs résultant du 
passage des spires devant N. Toutes les causes d*induc- 




Fio. 2o. 

tion se trouvent donc ainsi réunies dans cette combi- 
naison. 

On remarquera que l'action que nous venons d'étudier 
pour une seule section de l'anneau peut s'effectuer en 
même temps pour toutes les autres, et qu'il s'y ajoute 
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encore les courants résultant de la réaction latérale des 
pôles A et B sur les pôles voisins. 

Afin d'augmenter encore les effets d'induction, M. de 
Méritens compose le noyau AB et les appendices A et B 
avec de minces lames de fer découpées à Temporte-pièce, 
comme on le voit sur la figure, et juxtaposées en faisceau, 
au nombre de cinquante, ayant un millimètre d'épaisseur 
chacune. Les fils des hélices sont d'ailleurs reliés de 
manière que les courants induits puissent être associés en 
tension, en quantité ou en séries, suivant les conditions 
de l'application. 

Nous n'avons considéré dans la figure théorique que 
nous avons donnée que quatre sections, mais, par le fait, 
il y en a un plus grand nombre, et dans le modèle dont 
nous avons parlé il y en a seize que l'on distingue aisé- 
ment fig. 25. Elles sont montées sur une roue en bronze 
adaptée à Tarbre du moteur. 

C'est au-dessus de celte roue que se trouvent encastrés 
les aimants inducteurs qui sont fortement fixés sur deux 
carcasses en bronze où ils sont disposés horizontalement. 
On distingue fig. 26 la manière dont ces différents organes 
sont montés. 

Pour peu que l'on considère le mode de disposition de 
Fanneau induit, on reconnaît aisément qu'il se trouve 
dans les meilleuK s conditions possibles de construction. 
En effet, comme chaque section est séparée, elle peut 
être démontée isolément, et Ton peut, par conséquent, l'en- 
rouler de fil sans aucun embarras. Ceux qui connaissent 
les difficultés que présente l'enroulement de l'anneau 
Gramme pourront apprécier facilement cet avantage. 
D'un autre côté, la composition du noyau avec des lames 
juxtaposées, qui peuvent être découpées d'un seul coup, 
à Temporte-pièce, est un énorme avantage, car ce système 
dispense de la précision nécessaire dans la construction 
de ces anneaux, toujours difficiles à maintenir parfai- 

ment ronds. Enfin il n'y a ni conunulateur ni collectem* 
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dans la machine, et, par conséquent, aucune perte de 
courant". 

Nous avons vu que les courants fournis par cette 
machine pouvaient aliumc-r de trois à quatre bougies 
Jablochkoft* ; mais on a pu également allumer des régu- 
lateurs, et dans ce dernier cas, on a pu écarter les char- 
bons jusqu'à cinq centimètres sans éteindre la lumière. 
Il est certain que ces résultats sont importants. 




FiG. 26. 

D*aprés un article intéressant, publié par M. Demoget 
dans le journal la Lumière électrique du 15 juillet 1879, 
il paraîtrait que le principe de la machine précédente 
aurait été découvert longtemps avant M. de Méritens, et 
que, dès Tannée 1872, il aurait construit une machine à 
peu près semblable qui aurait été décrite dans un pli 
cacheté déposé à FAcadémie des sciences dans sa séance 
du 20 janvier 1873, et qui aurait fourni des effets remar- 
quables. Les dessins de celte machine ont été donnés dans 
l'article dont nous parlons, mais d'après leur inspection, 
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il semblerait que les électro-aimants de Tanneau induit 
n'auraient pas été isolés les uns des autres par un corps 
non magnétique, ce qui a constitué un avantage consi- 
dérable dans la machine de M. de Méritens. 

Machine de H. Wallace Farmer. — Cette machine, 
que personne ne connaissait en Europe, s'est trouvée 
acquérir tout à coup une certaine notoriété, à la suite 
du coup de bourse provoqué par la soi-disante mer 




Fie. 27. 



veilleuse découverte d'Edison, qui devait anéantir à ja- 
mais le gaz d'éclairage et ses applications. M. Edison, 
à cette occasion, citait à tout propos la fameuse machine 
génératrice de Wallace Farmer, qui devait fournir des 
torrents d'électricité, et chacun de s'enquérir de ce 
qu'était cette merveille. Or un rapport émané d'un co- 
mité désigné par l'instilul de Franklin en Amérique pour 
l'étude comparative des différentes machines à lumière, 
est venu tout dernièrement à propos pour satisfaire la 
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curiosité générale, en donnant non seulement la des- 
cription de cette machine et de celle de M. Brush, tout 
aussi inconnue, mais encore les chiffres des expériences 
entreprises par le comité, et même les conclusions de 
ce comité qui, malgré les résultats beaucoup plus favo- 
rables fournis par la machine Gramme, a conclu en faveur 
des machines américaines. Nous aurons occasion, du 
reste, de revenir sur ces appréciations. 

La machine de M . Wallace Farmer, que nous repré- 
sentons fig. 27, n*est par le fait qu'une reproduction en 
grand de la machine de M. Wilde, dont nous avons 
parlé déjà, et de celle de M. Lontin, qui est fondée sur 
le même principe. 

C'est un grand disque 
de fer, muni sur ses 
deux surfaces de deux 
couronnes d'électro-ai- 
mants droits, qui tourne 
entre les pôles de deux 
gros électro-aimants à 
branches plates opposés 
par leurs pôles contrai- 
res. Les bobines, légè- 
rement méplates, sont p^^ 28. 
reliées entre elles en 

tension de chaque côté du disque tournant, et les fils 
de jonction sont réunis à un collecteur disposé sur 
Taxe de rotation, comme dans le système Gramme, de 
manière à éviter un commutateur inverseur. Nous repré- 
sentons, fig. 28, ce dispositif qui n'a absolument rien de 
nouveau. 

Par cette disposition, on voit que la machine est dou- 
ble, et que chacune des ses moitiés peut agir indépen- 
damment ; mais, dans la pratique, les communications 
électriques sont établies de telle sorte, que les courants 
engendrés sont réunis, soit en quantité, soit en tension, 
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à travers le circuit extérieur. L'inventeur croit que par 
suite de la grande surface découverte que présente le 
disque tournant, on évite los effets de réchauffement ; 
mais le comité fait remarquer que cet avantage est acheté 
au prix d'une grande résistance qui se trouve alors opposée 
par Tair au mouvement de la machine, et d'ailleurs, on 
a pu observer dans les expériences faites devant le comité 
que, malgré cette ventilation, la machine s'échauffait 
assez pour faire fondre de la cire à cacheter. 

Hachlne de M. Brnsh. — I^ machine de M. Brush, 
que nous représentons figure 29, est une de celles qui 
ont été expérimentées par le comité de l'institut de 
Franklin, et c'est même à elle qu'a été dévolu le brevet 
de supériorité. En principe, cette machine se rapproche 
beaucoup de celle de M. de Méritens, quoique moins 
intelligemment combinée, et me rappelle les premiers 
essais qu'avait faits ce dernier. 

En somme, cette machine consiste dans un anneau 
Gramme, dont les hélices, au nombre de huit seulement, 
sont séparées par un intervalle assez large que remplissent 
des pièces de fer. Cet anneau tourne verticalement entre 
les pôles épanouis de deux électro-aimants oblongs en 
fer à cheval, opposés l'un à l'autre, et disposés de façon 
que des pôles de même nom se trouvent en face l'un 
de l'autre. De cette manière, les deux moitiés de l'anneau 
enveloppées latéralement par ces pôles se trouvent pola- 
risées uniformément. Tune sud, l'autre nord, et comme 
avec celte disposition il se produit des courants alterna- 
tivement renversés, ainsi qu'on l'a vu quand nous avons 
parlé de la machine de M. de Méritens, et que de pareils 
courants sont impropres à la magnétisation des induc- 
teurs dans les machipes dynamo-électriques, il a fallu 
relier les hélices de l'anneau tournante un commutateur 
inverseur, ce qui a nécessité la présence de quaire frot- 
teurs. Ces frotteurs, que Ton distingue aisément, en 
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avant, à gauche de la figure, sont constitués, comme dans 
les machines Gramme, par des faisceaux de fils métalli- 
ques disposés en balai. Nous indiquons iig. 30 la manière 
dont les fils des hélices sont réliés entre eux et au com- 
mutateur AB. Les hélices m, m' opposées sont, comme on 
le voit, réunies bout à bout, mais on n*a représenté ces 
liaisons que pour une seule paire de bobines. Afin de 
placer le commutateur dans une bonne position, on a fait 




^^^^m 



FiG. 29. 



r passer le bout des fils par un axe creux, pour se rendre 
de là aux parties saillantes. 

Le commutateur A B est combiné de telle sorte que 
trois paires d'hélices se trouvent toujours mises en rap- 
port avec le circuit de la machine, travaillant en arc 
multiple, et la paire de bobines restante a son circuit 
coupé dans le plan de la ligne neutre de l'anneau. 

Quant au commutateur lui-même, il est constitué par 
des lames de cuivre a, ç, fixées sur des anneaux en ma- 
tière isolante et découpées comme dans les appareils 
ordinaires de ce genre. 

Le comité fait remarquer que, grâce aux surfaces de 
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fer qui séparent les hélices et qui sont à découvert, l'an- 
neau de cette machine peut perdre plus facilement sa 
chaleur, qui ne s*élève guère à plus de 120° Fahrenheit, 
malgré sa très grande vitesse de rotation. Il lui reproche 
cependant un bruissement assez fort, qu'il attribue à la 
résistance de Tair, mais qui n'est autre chose que le ron- 
flement produit par les alternatives d'aimantation et de 
désaimantation des pièces magnétiques de l'anneau. 
Ces effets se produisent également dans les machines de 
MM. de Mérilens, Lontin, et môme, ce qui est plus 
curieux, ces bruits sont répétés par les bougies Jablochkoff 
qu'on interpose ^ans le circuit de ces machines. Cela est 

la conséquence d'un effet 
que nous avons expliqué 
dans notre ouvrage sur 
le téléphone, et qui se 
rapporte aux transmis- 
sions électro- téléphoni- 
ques. 

Dans un autre modèle, 
il existe deux commuta- 
teurs correspondant à 
deux systèmes d'hélices, 
constitués, l'un par les 
hélices paires de l'anneau, l'autre par les hélices impai- 
res. « Par ce moyen on peut, dit le rapport du co- 
mité, combiner les circuits de manière à transmettre 
des courants plus ou moins intenses, variant de 55 à 
120 volts, ou bien répartir le courant entre deux cir- 
cuits affectés séparément à la production d'un foyer lu- 
mineux. » 

Nous ferons remarquer que, dans ces conditions, la 
machine Brush est inférieure à celle de M. de Méritons, 
1« parce que, l'anneau de fer étant continu, les courants 
magnéto-électriques déterminés par le rapprochement 
et l'éloignement des pôles magnétiques perdent de leur 
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énergie, ainsi que M. de Méritens Ta constaté lors de ses 
premières expériences ; 2° parce que les courants induits 
gagnent beaucoup à ce que les noyaux magnétiques soient 
constitués par des pièces de fer très minces réunies en 
faisceau ; 3° parce que la présence d'un commutateur 
inverseur entraine beaucoup de pertes de courant. 

La machine de M. Brush a été appliquée dernièrement 
avec succès à Téclairage du parc de la ville de Clevelaiid 
en Amérique, et s'il faut en croire les journaux de cette 
ville, elle aurait produit, conjointement avec les lampes 
électriques du même auteur, une économie dans le rap- 
port de 5 à 20 sur les systèmes essayés en Angleterre et 
en France. Cette machine n'exigerait que H chevaux de 
force pour alimenter 12 becs ayant un pouvoir lumineux 
de 200 becs Carcel, et l'éclairage ainsi produit serait satis- 
faisant à tous égards. Mais nous croyons cos renseigne- 
ments très exagérés, d'autant plus que ces douze becs 
supposent une machine à division qui n'est pas décrite 
dans les journaux dont nous parlons et qui semblerait se 
confondre avec celle dont il a été question plus haut. 

machine de M. BArgin. — Préoccupé commeM. De Méri- 
tens de la perte d'action résultant, dans l'anneau Gramme, 
de l'éloignement du noyau de fer des pôles inducteurs, M. 
Bùrgin a cherché à en opérer le rapprochement en le faisant 
ressortir des hélices à des intervalles plus ou moins rappro- 
chés. Pour y parvenir, il compose cet anneau de six an- 
neaux distincts montés parallèlement les uns à côté des 
autres sur le même arbre et ayant chacun pour noyau ma- 
gnétique un cadre carré de fils de fer (fi g. 31) , sur les côtés 
duquel sont enroulées les hélices induites.Ces hélices sont 
enroulées en fuseau avec une courbure calculée de manière 
que les quatre parties anguleuses des noyaux se trou 
vent à peu près au niveau des spires extérieures de 
ces différentes hélices, et puissent par conséquent passer 
à très petite distance des pôles inducteurs. De plus 
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ces cadres sont disposés entre eux de telle façon que les 
parties nues et anguleuses des noyaux se trouvent en 
reirait les unes par rapport aux autres, de manière à se 
présenter selon une spire dliélice. Il en résulte que les 
actions aimantantes s'effectuent successivement, et que les 
courants dus à' cette action aussi bien qu'à celle échangée 
avec les fils des hélices, sont toujours de même intensité 
dans les différentes phases de chaque révolution de Tan- 
neau. L*enroulement des hélices induites est d'ailleurs 
effectué en sens inverses pour les hélices consécutives, afin 
d'obtenir des courants de même sens dans chaque 
moitié de l'anneau. Enfin ces 
hélices sont réunies à un col- 
lecteur exactement de la mê- 
me manière que dans les ma- 
chines Gramme et Siemens, ce 
qui permet d'obtenir, comme 
dans ces machines, des cou- 
I rants continus. 

L'inducteur a d'ailleurs la 
■même disposition que celui 
pjg 5j des machines Siemens, et le 

courant induit le traverse en 
totalité, comme cela a lieu dans ces machines. 

Les expériences faites devant moi à Genève dans les 
ateliers de M. Turetini qui est le constructeur de ces 
niachines, ont montré qu'elles ont exactement le même 
pouvoir lumineux, pour une vitesse donnée, que les 
machines Gramme du modèle ordinaire, mais elles ont 
l'avantage de s'échauffer infiniment moins. En fait, on 
peut dire qu'elles s'échauffent à peine. Sous le rapport 
de la construction, elles présentent également quelques 
avantages; ainsi, grâce aux parties nues des noyaux 
magnétiques, on peut fixer avec précision les anneaux 
sur l'axe de rotation, ce qui est difficile avec l'anneau 
Gramme. 
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En somme cette machine est très intéressante et promet 
beaucoup. 

Machine de H. Troniré. — M. Trouvé a Combiné aussi 
des machines dynamo-électriques fondées à peu près sur 
le même principe que les machines précédentes, mais 
dans lesquelles la réaction de l'inducteur sur l'induit 
s*erfectue au contact des pièces magnétiques et d*une 
manière analogue à celle que M. Larmangeat avait mise 
en application, dès 1855, dans son électro-moteur à élec- 
(roaimants et armatures roulantes. 

Dans l'un de ces appareils, l'inducteur est constitué par 
un gros électro-aimant droit, mobile horizontalement sur 
son axe, et dont le noyau magnétique est pourvu de deux 
rondelles de fer comme dans les électro-aimants circu- 
laires de Nicklès. Sur ces rondelles roulent les extrémités 
en fer d'un certain nombre de faisceaux d'électro-aimants 
droits, rangées circulairement, dont les pôles se trouvent 
de cette manière mis successivement en contact avec les 
pôles épanouis de Tinducteur, et déterminent, chacun, 
des courants d'induction qui, aboutissant à un commu- 
tateur, traversent l'inducteur et fournissent à la fois 
le courant de travail et le courant excitateur. Cette 
disposition est tout à fait celle de l'électro-moteur 
Larmangeat. 

Dans un autre modèle que l'on établit en ce moment 
sur une grande échelle, l'inducteur a toujours la dispo- 
sition que nous venons de décrire, mais il est constitué 
par deux électro-aimants droits placés parallèlement, et 
leurs rondelles de fer sont assez épaisses pour présenter 
sur leur circonférence une rainure dans laquelle s'en- 
gagent deux anneaux, analogues à ceux de la machine 
Brush, qui sont montés sur un axe commun de fer et 
dont les hélices sont combinées de manière à fournir 
des courants redressés passant par l'inducteur. Dans 
ces conditions, l'induit et l'inducteur constituent un 
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système électro- magnétique fermé dans lequel les piè- 
ces magnétiques soumises au mouvement sont toujours 
en contact, et par conséquent au maximum de puissance. 

M/J. Bellot, constructeur de ces machines, nous com- 
munique, à l'égard de cette machine, les renseignements 
suivants : 

« J'ai construit deux petites bobines, Tune de Gramme, 
Tautre du système à saillies de M. Trouvé. Ces bobines 
ont chacune vingt hélices. La bobine de Gramme con- 
tient 20 pour 100 déplus de longueur de fil. Ces bobines 
sont montées pour être influencées par le même électro- 
aimant, lequel est entouré de gros fil d'une longueur en 
rapport avec la bobine Gramme. Par hasard, cette der- 
nière se trouve parfaitement isolée ; aucune déperdition 
d'une hélice à l'autre ; mais il n'en est pas de môme de 
la seconde où quelques hélices sont en communication 
par le fer. 

« Malgré ces désavantages, j'ai uu rendement bien su- 
périeur avec la bobine à appendices saillants. 

'{ Le noyau de la bobine à appendices saillants est 
formé de quarante feuilles de tôle découpées et rivées 
ensemble de manière à ne former qu'une masse qui est 
terminée sur le tour. Ce noyau est entouré de 75 mètres 
. de fil de 0'",00065. Avec une vitesse d'envirou 1500 tours, 
j'obtiens approximativement un courant de 8 à 10 élé- 
ments Bunsen. Rien ne chauffe, même quand aucune lé- 
sistance n'est interposée sur le circuit extérieur* » 

Machine de Lontin. — La machine de M. Lontin 
ne présente un sérieux intérêt que par la machine com- 
plémentaire qui en divise l'action et qui est la première 
de ce genre qui a été conçue. Comme nous traiterons de 
ces sortes de machines dans un chapitre spécial, nous 
n'aurons donc que quelques mots à dire du générateur 
proprement dit, que nous représentons fig. 32. C'est un 
noyau ou tambour de fer sur lequel sont implantés, sur 
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quatre rangées et suivant des alignements obliques, un 
grand nombre de noyaux de fer (12 par rangée) munis 
d*hélices magnétisantes D, D, D, et ces hélices sont enrou- 
lées en tension de manière que le bout sortant de Tune 
corresponde au bout entrant de celle qui la suit. Ce sys- 




FiG. 52. 

tème, appelé par son aiuteur pignon magnétique, eslmont é 
sur un axe, de manière à tourner entre les pôles A, A 
d'un fort éleclro -aimant à branches méplates, qui con- 
stitue l'inducteur, et les bobines, réunies entre elles 
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comme les hélices de Tanneau Gramme, sont reliées par 
des fils de dérivation à un collecteur disposé comme 
celui de Tappareil Gramme. Cette machine est donc, 
comme la plupart de celles qui précèdent, dynamo-élec- 
trique, et l'inducteur se trouve animé par le courant 
induit tout entier. Dans les derniers modèles qui ont été 
exécutés, on a apporté quelques perfectionnements de 
détails que nous devons rappeler en quelques mots. Qn 
a d*abord disposé les extrémités polaires du gros élec- 
tro-aimant inducteur, de manière à pouvoir diminuer à 
volonté et dans telle proportion qu'il peut convenir l'in- 
tensité du courant produit. A cet effet, on a adapté à ces 
pôles des pièces de fer, mobiles dans une sorte de rainure, 
qui peuvent être plus ou moins rapprochées des noyaux 
du pignon magnétique, et que l'on peut fixer à telle ou 
telle distance. En second lieu, on a disposé le collecteur 
en dehors des paliei^ de rotation, afin de pouvoir re- 
couvrir la machine et la mettre à Tabri. Il a fallu pour 
cela faire passer les communications à travers Taxe de 
rotation ; enfin on a disposé les contacts du collecteur de 
manière à emboîter celui-ci des deux côtés de l'axe de 
rotation, et sous l'influence d'une pression déterminée 
par un contre-poids P. Les pari 'es frottantes elles-mêmes 
ont été constituées avec un alliage de plomb et d'étain, et 
adaptées à des tiges métalliques élastiques. 

MACHINES A INVERSIONS ALTERNATIVES DE GODIUNTS; APPLICABLES 
SURTOUT A LA DIVISION DE LA LUMIÈRE ÉLECTRIQUE. 

Depuis longtemps on se plaignait que les générateurs 
de lumière électrique ne fussent susceptibles que d'ali- 
menter un nombre très restreint de foyers de lumière 
électrique, et le desideratum exprimé généralement était 
de combiner un générateur capable de fournir assez 
d'électricité dans plusieurs circuits dérivés pour allumer 
des becs de lumière dans plusieurs directions. Bien que 
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plusieurs combinaisons aient été proposées depuis long- 
temps pour résoudre ce problème, ce n*est que depuis 
peu de temps que la solution en a été donnée d*une ma- 
nière satisfaisante, tant au point de vue du générateur 
qu'à celui des foyers lumineux eux-mêmes, et c'est à 
M. Lontin que l'on doit cette innovalion importante. 

Système Lontin. — Avec la machine à fonctionne- 
ment de lumière de M. Lontin, on est, en effet, parvenu 
non seulement à diviser la lumière électrique, mais en- 
core à la répartir entre plusieurs becs, avec telle inteo- 
sité qui convient, tout en faisant profiter les uns de l'af- 
faiblissement communiqué aux autres. 

En principe, celte machine consiste dans une série d'é- 
lectro-aimants, fixés à l'intérieur d'une couronne de fer 
disposée verticalement, et au centre de laquelle tourne un 
système électro-magnétique composé d'autant de noyaux 
magnétiques qu'il y a d'électro-aimants sur la couronne. 
La fig. 33 représente cette machine dans laquelle le sys- 
tème électro- magnétique intérieur mobile représente 
Vinducteurf et le système fixe Vinduit, 

Le système inducteur, qui n'est autre que le pignon 
magnétique du générateur Lontin que nous avons décrit 
page i09, se compose d'un cylindre de fer sur leque 
sont rivées une série de lames de fer qui représentent en 
quelque sorte les dents d'un pignon, et sur lesquelles 
sont enroulées les hélices magnétisantes A, A, qui sont 
toutes disposées en tension. Afin que les spires de ces 
hélices ne bougent pas sous l'influence de la force centri- 
fuge et de leur allongement occasionné par la chaleur 
assez considérable qui s'y développe, les lames de fer, 
constituant les noyaux, sont plus épaisses à leur extrémité 
libre qu'à leur point de jonction avec le cylindre de fer, 
et cette plus grande épaisseur joue, par rapport à ces 
spires, le rôle des rondelles de retient; des traverses 
horizontales montées sur deux roues en bronze et contre 
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lesquelles elles butent, les maintiennent d*ailleurs dans 
leur position. Enfin l'enroulement de ces hélices est fait 
de manière à intervertir d'une lame à Fautre la polarité 
des noyaux, de sorte que le mouvement du tambour 
amène successivement un aimant de pôle différent devant 
les noyaux de fer du système induit, qui se trouvent ainsi 
polarisés d'une manière alternativement inverse. 

Ce système inducteur se trouve naturellement magné- 
tisé, d'une manière constante, par le générateur dynamo- 
électrique que nous avons décrit précédemment, et qui 
peut être monté ou non sur le même axe que lui. On pour- 
rait d'ailleu];3 substituer à ce générateur une autre ma- 
chine ou même une pile, mais on se trouverait alors 
dans des conditions très désavanlageuses au point de vue 
économique. 

Le système induit se compose, comme on Ta vu, d'un 
grand anneau de fer bb immobile et garni à son inté- 
rieur d'une série de lames de fer fixées transversalement 
sur champ, comme les dents d'une roue à engrenage 
interne, et entourées d'hélices magnétisantes 6, B, B. Ces 
hélices sont réunies de l'une à l'autre par couples, de 
manière à constituer un système électro- magnétique 
complet, et leur extrémité libre aboutit individuelle- 
ment au commutateur M, qui permet de recueillir sépa- 
rément ou collectivement les courants qu'elles fournis- 
sent au moyen des frolleurs a, s. C'est à l'intérieur de cet 
anneau que tourne l'inducteur, qui est disposé de manière 
que les noyaux magnétiques des deux systèmes passent les 
uns devant les autres sans se toucher. Avec cette disposi- 
tion, chacun des systèmes magnétiques de l'induit se 
trouve successivement magnétisé dans un sens contraire ; 
car, si l'un des noyaux de l'inducteur, agissant sur l'un 
des noyaux de l'induit, est polarisé nord, les noyaux voi- 
sins de l'induit seront soumis à l'action d'une polarité 
sud, et il en résultera toujours dans le système magné- 
tique de l'induit, relié au commutateur, une induction 
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magnétique qui se traduira par la production d'un cou- 
rant. Quand Tinducteur aura avancé, l'induction magné- 
tique qu*il avait déterminée se trouvera renversée dans 
' le système induit considéré, puisque les polarités seront 
de signes différenls, et l'on obtiendra une nouvelle ma^ 
nifestation électrique en sens inverse. 

Gomme l'action analysée précédemment se répète 
simultanément sur tous les systèmes électro-magnétiques 
de l'induit, chacun d'eux pourra fournir une action qui 
lui est propre et qui sera indépendante des autres, ce 
qui permet par conséquent la division de l'action élec- 
trique déterminée par l'inducteur. En admettant que 
chaque système magnétique de l'induit, composé de deux 
bobines, soit susceptible de fournir un courant électrique 
assez fort pour entretenir un bec de lumière électrique, 
on pourra obtenir avec la machine représentée fig. 35 
l'illumination de 12 becs de lumière électrique, et, si l'on 
veut en obtenir de différentes intensités, il suffira, au 
moyen du commutateur M, de reporter sur les circuits 
des becs qui doivent être les plus éclairants les courants 
d'autres becs que Ton supprime. Comme le système in- 
duit est fixe, rien n'est plus facile que de combiner 
comme il convient ces lumières, et l'on n'a à craindre 
aucune déperdition d'électricité, puisqu'il n'y a plus de 
frotteurs ni de contacts tournants. 

Le commutateur M est disposé de manière à réagir sur 
autant de plaques de contact qu'il y a, dans la machine, 
de courants utilisables pour produire la lumière. Le 
nombre de ces courants dépend de la construction do la 
machine, et nous avons vu que celle représentée fig. 33 en 
fournissait 12. Il y a donc 12 plaques de contact, et à 
chacune d'elles correspondent deux bornes d'attache, l'une 
qui est reliée au contact lui-même, l'autre qui commu- 
nique avec un interrupteur à mannette I. La première 
reçoit le fil du système magnétique correspondant; la 
seconde reçoit le fil qui aboutit à la lampe électrique. De 
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plus, les différents contacts sont pourvus eux-mêmes de 
mannettes qui les relient deux à deux et permettent de 
faire instantanément raccouplement ou la séparation des 
courants partiels. 

Cette machine a été appliquée pendant quelque temps 
à Téclairage de la ^are du chemin de fer de Lyon où elle 
fournissait 31 foyers lumineux. Ces foyers résultaient d'un 
seul générateur électrique et de deux systèmes induits de 
24 bobines chacun. En accouplant ensemble ces bobines 
et interposant sur chacun de leurs circuits plusieurs ré- 
gulateurs de lumière électrique du système Lontin, on a 
pu, par une combinaison convenable de ces bobines, eu 
égard à la longueur du circuit extérieur, portera 31, 
comme je le disais, le nombre des foyers illuminés dont 
chacun était à peu près équivalent à 40 becs Carcel. 

Depuis six mois ces machines sont installées à la gare 
des chemins de fer de FOuest (gare Saint-Lazare), où elles 
illuminent 12 foyers lumineux dont 2, situés à rentrée de 
la gare, sont à 700 mètres de la machine, ce qui répond 
victorieusement à Tobjection que certaines personnes ont 
faite contre l'emploi de? courants alternativement ren- 
versés qui, selon elles, ne devaient pas jiroduire de lu- 
mière passé 200 mètres. 

Système Gramme. — Ce système n'est qu'une dériva- 
tion du précédent, seulement l'induit est constitué par 
un cylindre de fer assez long fixé horizontalement, comme 
on le voit fig. 34, et disposé d'ailleurs comme l'anneau 
des machines du même inventeur. Toutefois les petites 
hélices A, A qui entourent ce cylindre, au lieu d'être re- 
liées à un collecteur, sont réparties en 4 séries distinctes, 
en rapport chacune avec un circuit particulier, de sorte 
qu'elles fournissent successivement le courant à quatre 
circuits différents. L'inducteur est une sorte de pignon 
magnétique composé de 8 électro-aimants droits B, B qui 
se meuvent à l'intérieur du cylindre, comme dans l'ap- 
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pareil précédent, et qui, étant de polarités contraires, 
fournissent successivement dans chacune des sections de 
rhélice induite des courants alternativement renversés. 
Cet inducteur est d'ailleurs animé par un générateur 
Gramme analogue à celui que nous avons décrit p. 82. 




FiG. 34 

C'est ce système de machines qui fournit les courants 
nécessaires à Téclairage de la place de l'Opéra, de l'ave-* 
nue de l'Opéra et de la place du Théâtre-Français. Quatre 
machines sont employées pour cela. Une est placée dans 
les caves de l'Opéra, deux autres dans des caves vers le 
milieu de l'avenue de l'Opéra, et la quatrième est instal- 
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lée dans Tune des maisons voisines de la place du Théâtre- 
Français. 

Chacun des courants produits par ce genre de ma- 
chines peut allumer quatre bougies Jablochkoff, et, par 
suite, chaque système de machines entretient seize bou- 
gies électriques. Il y a, il est vrai, deux bougies allumées 
en même temps dans chaque candélabre de la place de 
rOpéra, mais il n'y en a qu^une dans les candélabres de 
l'avenue de l'Opéra et dans ceux de la place du Théâtre- 
Français. 

L'expérience a montré qu'il fallait compter un peu plus 
d'un cheval vapeur de force motrice pour l'entretien de 
chacune de ces bougies qui ne dure d'ailleurs guère plus 
d'une heure et demie. Mais nous reviendrons plus loin 
sur ce sujet. 

Dans la fig. 34, la machine est vue moitié en coupe, 
moitié en élévation. Le système électro-magnétique est, 
comme on le voit, recouvert d'une enveloppe de fonte 
sur ses deux faces et d'une garniture de bois sur ses par- 
ties cylindriques. 

Dans ces derniers temps, M. Gramme a combiné un 
nouveau modèle de ces machines dans lequel la grosseur 
du fil des hélices induites, leur groupement et leur liaison 
réciproque ont été calculés de manière à fournir le plus 
grand effet possible avec les bougies Jablochkoff et 
en employant la plus petite force possible. Avec une force 
de quatre chevaux et une machine de petite dimension, 
ils sont parvenus à illuminer huit bougies. 

Cette machine peut du reste fournir à volonté huit, 
six ou quatre foyers lumineux. Dans le premier cas, elle 
absorbe 4 chevaux un quart de force, dans le second 
2 **», 80, dans le troisième 2 *'', iO. Ces foyers ont une 
valeur de 25 becs de gaz, et les bougies Jablochkoff qui 
les fournissent, ont des charbons de trois millimètres de 
diamètre. La machine de M. Rapieff dont il a été parlé 
p. 91 est une machine de ce genre. 
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Il y a encore à rétablissement de la Société générale 
d'électricité, un type de machine Gramme donnant des 
foyers d'une intensité de 70 à 84 becs avec des charbons 
de 6 et 8 millimètres de diamètre. Grâce à ces différents 
types, Ton peut obtenir maintenant, suivant les besoins, 
des foyers lumineux ayant des intensités de 25, 52, 70 et 
84 becs de gaz à feu nu, et qui ne sont diminués que de 
10 pour cent quand on emploie, au lieu de globes éraaillés, 
des globes en verre clisse ou ondulé. 

Système Siemen». — Les machines à division de lu- 
mière et à inversions de courant de M. Siemens, que nous 
représentons fig. 55, ont été établies pour quatre, pour 
huit et pour seize foyers de lumière. Elles sont, du reste, 
toujours fondées sur le principe du système Lontin, mais 
dans des conditions différentes et en mettant à contribu- 
tion les effets électriques déjà appliqués dans les machi- 
nes dynamo-électriques du même constructeur. Elles 
n'exigent, m'a-t-on assuré, qu'une force motrice ne dé- 
passant pas 13 chevaux. Si nous prenons, par exemple, 
le modèle pour 16 bougies, nous voyons que l'inducteur, 
au lieu d'être mobile comme dans les systèmes Lontin et 
Gramme, est constitué par deux couronnes verticales d'é- 
lectro-aimants i,i,i',t', fixées parallèlement l'une devant 
l'autre et entre lesquelles tourne le système induit qui est 
composé d'autant de cadres galvanométriques G,G, qu'il y 
a d'électro-aimants dans chacune des deux couronnes. Les 
électro-aimants i, t, i', i\ de l'inducteur, qui sont à deux 
branches, sont disposés les uns à la suite des autres, mais 
sans se toucher et de manière à présenter des intervalles 
égaux entre les noyaux magnétiques. Ils sont naturelle- 
ment isolés du bâti de fonte BB qui les soutient au moyen 
de lames d'ébonite, et ils sont enroulés de manière 
qn'un pôle nord se trouve toujours entre deux pôles sud 
et réciproquement. Comme on le comprend facilement, 
les électro-aimants placés en regard les uns des autres 
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sur les deux bâtis, sont de polarités coniraires, et, par 
conséquent, un cadre galvanométrique qui viendra à s'in- 
troduire entre deux noyaux consécutifs de ce double sys- 
tème inducteur, se trouvera impressionné sur quatre 
points opposés ; d'abord sur les deux faces du multiplica- 
teur, et, en second lieu, sur les deux parties opposées du 
cadre galvanométrique. 

Le système induit se compose d'une roue en bronze à 
la circonférence de laquelle sont fixés les i6 multiplica- 
teurs galvanométriques GG dont nous avons parlé; ces 
multiplicateurs sont enroulés sur deux chevalets de bois 
fixés entre deux lames de cuivre percées de trous et ayant 
la forme de secteurs allongés. Chaque multiplicateur se 
compose de 23 rangées de spires, au nombre de 17 par 
rangée, et le fil a 48 dixièmes de millimètre de dia- 
mètre ; il n'y a d'ailleurs aucun noyau de fer dans chacun 
d'eux, et ils ont exactement l'aspect d'un cadre galvano- 
métrique. C'est par leurs joues que tous ces multiplica- 
teurs sont fixés sur la roue de cuivre, et ils s'y adaptent 
avec une telle précision, que l'on croirait la roue munie 
de deux larges circonférences métalliques présentant 
sur ses bords extérieurs des découpures circulaires cor- 
respondant à chaque multiplicateur. Les trous dont sont 
pourvues ces joues métalliques, ont été pratiqués pour 
permettre à l'air de refroidir les fils des multiplicateurs 
enfermés au dedans, précaution négligée en France, 
mais que Ton prend toujours dans les machines con- 
struites à l'étranger. 

La partie centrale de la roue du système induit est occu- 
pée par une forte planche circulaire D sur laquelle sont 
fixés les fils de communication des bobines entre elles 
et avec le collecteur G. La combinaison de ces fils est, du 
reste, très simple : les multiplicateurs sont répartis, comme 
dans la machine Gramme, en quatre séries, et les multi- 
plicateurs de chaque série sont réunis entre eux en ten- 
sion. L'un des bouts homologues de chacune de ces séries 
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aboutit à un anneau métallique fixé sur Taxe de rotation 
de la roue, et les autres bouts aboutissent à quatre autres 
anneaux isolés les uns des autres et sur lesquels appuient 
des Trotteurs C en communication avec les bornes d'attache 
ides quatre circuits correspondant aux lampes électriques, 
lesquels circuits sont comj lélés par une communication 




FiG. 55. 

avec un frolteur appuyant sur Tanneau commune tous 
les multiplicateurs. Le courant de la machine excitatrice 
qui est placé à côté, correspond d'ailleurs aux 32 électro- 
aimants des deux couronnes de l'inducteur, lesquels son 
tous réunis en tension et sont composés chacun de cinq 
rangées de spires comptant chacune trente-deux spires 
en fil de deux millimètres. P est la poulie du moteur. 
Ce qui est remarquable dans cette machine, c'est le 
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peu d'échauffemont qui est développé en elle. Les élec- 
tro-aimants de l'inducteur n'ont guère plus de 30* de 
température ; les multiplicateurs sont , il est vrai , un 
peu plus échauffés, mais je n*ai pu me rendre compte de 
leur degré de chaleur. 

D'après M. Boislel , la force motrice employée pour 
faire fonctionner le système à seize foyers serait de treize 
chevaux^ (en unités allemandes). La vitesse de rotation de la 
machine à division serait de 500 tours par minute et celle 
de la machine excitatrice serait de 1375 tours. Dans le 
modèle destiné à allumer huit foyers, la force employée 
est de sept chevaux, la vitesse de rotation de la machine 
h division de 550 tours, et celle de la machine exci- 
tatrice de 1375 tours. Dans le modèle pour quatre foyers, 
la force employée est de quatre chevaux, la vitesse de ro- 
tation de la machine à division est de 660 tours, et celle 
de la machine excitatrice de 1100 tours. 

Avec de légères modifications, M. Boistel pense que 
Ton pourrait disposer la machine à quatre foyers pour 
six, et la machine à huit foyers pour douze. 

Le principe des machines de M. Siemens repose uni- 
quement sur les réactions d'induction produites par le 
passage des spires des multiplicateurs devant un induc- 
teur électro-magnétique et sous Tinfluence d*un mouve- 
ment tangentiel :ce n*est pas exactement Teffet produit 
dans Texpérience classique de Faraday, et le sens des 
courants engendrés est même différent de ce qu'il devrait 
être d'après les idées que Ton se fait généralement de 
rinduction. J'ai étudié longuement ces différentes sortes 
d'inductions dans un mémoire présenté à l'Académie le 
24 février 1879, et ce mémoire est, du reste, résumé dans 
la note A qui termine ce volume. 



' n parait que le cheval de force qui sert d'unité en Allemagne 
est de 80 kilogramètres au Ueu de 75 que représente celui usité en 
France. 
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Aujourd'hui MM. Siemens ont établi à Paris, rue Picot, 
n"" 8, un grand établissement de construction de ces ma- 
chines, dirigé par M. Boistel, et que nous avons visité 
récemment avec un véritable intérêt. 



Système Jablochkofr. — M. Jablochkoff a VOUlu 
aussi construire une machine d'induction à courants 
renversés et à division de lumière dans laquelle les net- 
toyages fussent plus faciles qu*avec la machine Gramme 
et qui pût fonctionner avec une moindre force mo- 
trice sans déterminer d'échauffement. 11 emploie pour 
cela comme inducteur une roue dentée en fonte, dont 
les dents sont légère- 
ment inclinées par rap- 
port à la génératrice^ 
du cylindre engendré 
par la circonférence de 
la roue, et séparées les 
unes des autres par 
un espace un peu lai*- 
ge. Une hélice de fil 
circule en serpentant 
à travers toutes ces 
dents, comme on le 
voit fig. 36, et quand 
un courant la traverse, les dents prennent des polarités 
alternativement contraires qui font du système une sorte 
d'éleclro-aimant à pôles multiples , agissant comme le 
pignon magnétique de Lontin. L'induit est constitué par 
une série d'électro-aimants droits B, B à pôles épanouis 
qui sont placés parallèlement à Taxe de la roue et qui 
croisent les dents SS, NN, SS de celle-ci, dételle manière 
que, étant en contact par un bout avec Tune de ces dents, 
ils touchent de Taulre bout la dent voisine ; comme ces 
dents sont polarisées alternativement d'une manière dif- 
férente, il en résulte que, pour une certaine position de 
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la roue» les électro-aimants droits seront polarisés nord- 
sud à leurs extrémités polaires , ce qui engendrera un 
courant magnéto-électrique dans les hélices qui les en- 
tourent ; mais, comme après avoir abandonné cette posi- 
tion les différentes parties des dents polarisées se présen- 
teront devant les différents points des hélices induites, 
elles créeront dans celles-ci des courants d*interversion 
polaire et des courants dynamiques qui, comme dans la 
machine de M. de Méritens, continueront l'action ma- 
gnéto-électrique et contribueront à la renforcer. On ob- 
tiendra donc ainsi, dans des conditions de construction 
très simples, une machine d'induction relativement éner- 
gique. Dans le modèle qui fonctionne dans les ateliers 
de M. Jablochkoff, il y a 36 bobines d'induction, et elles 
sont accouplées, de manière à fournir trois séries en ten- 
sion, composées chacune de 12 bobines réunies en quan- 
tité. Il y a naturellement 36 dents à la roue, et dans ces 
conditions on peut obtenir l'allumage de deux bougies 
Jablochkofr avec une force motrice équivalente à la force 
de deux hommes, mais sous l'influence d'un courant in- 
ducteur issu d'une petite machine de Gramme. De cette 
manière, le courant de la machine Gramme se trouve 
transformé dans de bonnes conditions en courants alter- 
nativement renversés. 



EXPÉRIENCES COMPARATIVES SUR LES EFFETS PRODUITS PAR 
LES DIFFÉRENTES VACUtNES ÉLECTRO-MAGKÉTIQOES. 

L'étude comparative des effets produits par les diffé- 
rentes machines propres à la production de la lumière 
électrique était d'une extrême importance, et on Ta si bien 
compris, qu'à différentes époques on a fait des expériences 
plus ou moins complètes. Déjà en 1855 M. Ed. Becquerel 
avait fait, à ce point de vue, sur les piles, un travail im- 
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portant qui fut continué au Conservatoire de& arts et mé- 
tiers par M. Tresca avec les machines magnéto-électriques 
de la compagnie ï Alliance. Plus tard, ces machines de- 
vinrent l'objet d'études sérieuses à l'administration des 
phares sous la direction deMM.Reynaud et Degrand.M.le 
Roux, en 1865, étudia la question d'une manière plus 
sérieuse et en fit l'objet d'une communication très inté- 
ressante qui a été insérée dans le Bulletin de la Société 
(ï encouragement (tome XIV, p. 699). De son côté, M. Ja- 
min étudiait, conjointement avec M. Roger et au point de 
vue scientifique, le travail produit par les mêmes machines, 
et, en 1877, M. Tresca lisait à TAcadémie des sciences un 
travail complet sur les effets produits par les machines 
Gramme. Enfin les succès obtenus avec ces machines et 
leur application à l'éclairage des pliares préoccupèrent 
assez les Anglais pour que, en 1877, ils aient cru devoir 
organiser une commission d'enquête pour l'étude de 
celte question. Cette commission, composée de MM. Tyn- 
dal, Douglass, Sabine, Edwards, Dre\v-Alkings,Minster, et 
dont M. Douglass était rapporteur, publia bientôt un rap- 
port, connu sous le nom de rapport of the Trinity-House 
at the soiUh-Foreland Ughthouse, et qui fut considéré pen- 
dant quelque temps comme le document le plus exact 
qu'on pouvait consulter. Toutefois, les Américains , de 
leur côté, voulurent également étudier la question, et 
l'institut de Franckli«n, après avoir fait aux constructeurs 
de machines électro-magnétiques un appel qui ne fut 
entendu que par trois constructeurs seulement, nomma 
une conmiission composée de MM. Briggs, Rogers, Chase, 
Houston, Thomson, Rand, Jones, Sartain et Knight, 
laquelle, subdivisée en trois sous-commissions, fit un 
double rapport qui fut publié dans le Bulletin de V Institut 
de Francklinyei dont nous donnerons les résultats numé- 
riques, à la suite de ceux de la commission anglaise. 
Nous croyons que, malgré Timporlance de ces docu* 
ments, la question est loin d'être résolue, et nous trou- 
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vons que dans ces difTérents travaux l'esprit de nationa- 
lité joue un trop grand rôle pour qu'on puisse s*y fier 
aveuglément. D'un autre côté, il est impossible de se 
fier aux chiffres donnés parles différents constructeurs et 
inventeurs de ces machines. Outre que la plupart n'ont 
pas les connaissances scientifiques nécessaires pour don- 
ner des résultats exacts, il est certains intérêts pei*son- 
nels dont il est impossible de faire disparaître l'influence 
dans les assertions émises, et quant à moi, je crois qu'il 
faut retrancher beaucoup des résultats annoncés. Au mi- 
lieu de ce dédale, il est donc bien difficile de se recon- 
naître, et il serait à désirer qu'une commission interna- 
tionale s'occupât d'élucider complètement la question. 
En attendant, nous donnons, dans les deux tableaux des 
pages 139, 140 et 141, les résultats obtenus par les com- 
missions anglaises et américaines, et nous y joignons un 
troisième tableau des expériences les plus récentes, donné 
par M. Shoolbred. 

Pour qu'on puisse être fixé sur la valeur des chiffres 
de ces tableaux, nous devrons dire que l'étalon de lu- 
mière qui y a été adopté et qui est désigné sous le nom 
de Candie représente la lumière d'une bougie de Sper- 
maceti dont l'intensité est équivalente aux huit dixièmes 
de la lumière d'une bougie de l'Étoile. Un bec Carcel 
représente 9 candies et demi environ (9*^, 6). Les mesures 
linéaires sont estimées en pieds et pouces, et les poidsen 
tannesy quintaux ou hundred weigts (Cwt), quarterons et 
livres ; mais nous en avons donné la traduction en me- 
sures françaises, d'après M. Boistel, du moins pour le ta- 
bleau anglais. 

Dans le tableau des mesures anglaises on parle du 
pouvoir rayonnant condensé et du pouvoir rayonnant dif- 
fus. Il est important de bien s'entendre sur ces deux 
expressions. Le pouvoir rayonnant condensé, comme nous 
l'avons déjà indiqué p. 23 , s'applique à la lumière 
fournie par un courant continu «nire deux charbons, 
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dont l'un étant creusé en forme de cratère est tourné 
de manière à former réflecteur et à renvoyer la lumière 
extérieurement, avec accroissement du pouvoir éclai- 
rant. Le pouvoir rayonnant diffus est celui qui résulte 
d'une lumière provoquée entre deux pointes de charbon 
dépourvues de cratère. Il est naturellement moins consi- 
dérable que l'autre. 

Dans le tableau américain , il est question de foot- 
pounds; c'est l'unité de force motrice, c'est-à-dire le pied 
livre qui répond à notre kilogrammètre ; il représente un 
kilogrammétre divisé par 7,235. 

Le rapport de la commission anglaise conclut à la supé- 
riorité de la machine de M. Siemens (petit modèle). Sui- 
vant M. Tyndal, c'est le modèle qui se prête le mieux à 
l'accouplement des machines, et les effets en sont énor- 
mes pour ses petites dimensions. Nous devons toutefois 
faire observer que les chiffres donnés dans le tableau de 
la page 140-141 pour la machine Gramme, se rapportent 
à des machines du modèle de 1873. Or les nouveaux mo- 
dèles de 1876 ont donné des résultats infiniment supé- 
rieurs, non seulement par rapport au rendement des 
machines Gramme essayées en Angleterre, mais encore 
par rapport au rendement des machines Siemens préco- 
nisées par la commission anglaise. D'après des expé- 
riences faites en France, les valeurs se rapportant aux 
machines Gramme devraient être rectifiées de la manière 
suivante : 

Pour un poids de ces machines de 175 kilog., et une 
force motrice de 2 chevaux et demi, avec un nombre 
de 850 révolutions par minute, le pouvoir rayonnant 
condensé serait 4297 candies^ et le pouvoir rayon- 
nant diffus 2590, ce qui donnerait, par force de ; che- 
val, 1719 candies pour le pouvoir rayonnant condensé, 
et 1036 pour le pouvoir rayonnant diffus; la machine 
Gramme deviendrait alors la première par ordre de 
mérite. 
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Voici maintenant les conclusions de la commission 
américaine : 

« Après avoir étudié avec soin tous les faits signalés dans 
les rapports qui lui ont été présentés, la commission conclut à 
l'unanimité que la machine Brushdu petit modèle, quoique étant 
en quelque sorte moins économique que la machine Gramme 
ou que la grande machine Brush, pour la production générale 
de la lumière et des courants électriques, est celle des diffé- 
rentes machines expérimentées qui est le mieux appropriée 
aux besoins de Tlnstitut, principalement pour les raisons sui- 
vantes : 

« l'* Elle est admirablement disposée pour la production de 
courants d'intensité très différente, et produit une bonne lu- 
mière ; 

« 2** Elle se fait remarquer par la manière dont sont dispo- 
sées les différentes pièces mécaniques de la machine et parti- 
culièrement ses commutateurs ; elle permet, d'ailleurs, des ré- 
parations faciles. » 

11 nous parait extraordinaire qu'une machine à corn- 
mutateurs puisse réaliser les avantages dont il est ques- 
tion dans ce rapport, et nous croyons que si cette machine 
était sortie du domaine de l'expérience scientifique, pour 
entrer dans le service pratique, les conclusions auraient 
été très différentes. Nous croyons du reste que la ques- 
tion est beaucoup moins connue en Amérique qu'en Eu- 
rope, et c'est aussi l'avis de plusieurs savants améri- 
cains *. 

*■ Voici ce que dit à ce sujet M. John Trowbridge dans le Scienti- 
fie American du 11 janvier 1879, p. 25 : 

« A l'égard de la lumière électrique, l'Amérique est bien loin de 
TEurope comme progrès récents accomplis, et à moins qu'une grande 
invention ne vienne à se produire tout à coup en ce pays et qu'elle 
soit sanctionnée par l'office des patentes, ce n'est pas ici qu'il faudi'a 
chercher les nouveautés. 

a Cette infériorité n'existe pas seulement dans le nombre et la va- 
riété des lampes qui ont été présentées au public, mais encore dans 
la disposition donnée aux machines dynamo-électriques. En Europe 
nous voyons, à côté des différents modèles des machines Siemens» 
ceux des machines Gramme, dont la machine de Schuckert n'est 
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Les conclusions de MM. Elihu Thomson et J. Houston 
sont du reste un peu différentes, et nous les croyons plus 
justes. Voici comment elles ont été formulées séparément : 

« 1" La machine Gramme est la plus économique comme 
moyen de convertir la force motrice en courants électriques ; 
elle utilise dans l'arc 38 à 41 pour 100 du travail moteur pro- 
duit, après en avoir déduit les frottements et la résistance de 
l'air. Dans cette machine, la perte de force due aux frotte- 
ments et aux actions locales est la moins considérable, sans 
doute à cause de sa moindre vitesse. Si l'on maintient l'arc 
lumineux dans ses conditions normales, il n'y a presque pas 
d'échauffement de produit dans la machine, et on ne peut 
guère constater au commutateur la présence d'étincelles. 

« 2" La grande machine de Brush vient en second ordre 
pour l'efficacité. Elle produit dans l'arc lumineux un travail 
utile de 31 pour 100 de la force motrice employée, ou de 37 1/2 
pour 100 après en avoir déduit les frottements. Elle n'est par 

qu'un type intéressant, et qui ont pu être disposées de manière à 
fournir des courants allernativement renversés, condition nécessaire 
pour obtenir l'usure régulière des charbons employés pour les lampes 
électriques. Nous voyons encore les machines Lonlin qui donnent les 
mêmes résultats. U semble qu'avec les machines étrangères il faille 
moins de force motrice pour obtenir une même quantité de lumière 
qu'avec les machines américaines, et qu'une moindre vitesse soit né- 
cessaire pour leur fonctionnement, ce qui est un grand avantage. 

a L'Amérique n'a pu encore produire un régulateur électrique fonc- 
tionnant aussi bien que celui de M. Serrin. et les charbons étrangers 
sont supérieurs à ceux que l'on y trouve. On n'y a pas encore vu les 
charbons métaUisés par les procédés galvanoplastiques qui empêchent 
leur échauffement au delà de leur point de combustion, et qui sont 
pourtant connus depuis longtemps en France. La lampe Brush et la 
lampe Wallace, les plus connues en Amérique, répondent bien aux 
besoins de l'éclairage général, et il n'y a pas plus d'une douzaine 
d'établissements, dans ce pays, éclairés par la lumière électrique 
alors qu'on les compte par centaines sur l'ancien continent. L'éclai- 
raj^e par les effets d'incandescence n'ont pas non plus réussi en 
Amérique, soit que l'on ait placé les charbons dans le vide ou dans 
l'azote, soit que l'on ait employé des fils de platine et d'iridium ou 
de l'amiante platinisée. Les charbons se désagrégeaient ou craquaient 
après un certain temps, ou bien le métal fondait. Du reste, les deux 
systèmes que nous venons d'exposer, charbons et fils incandescents 
ont été essayés en Europe, et on a constaté qu'ils étaient plus dis- 
pendieux que le système d'éclairage au gaz. » 
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le foit que de très peu inférieure à la machine Gramme, mais 
elle a le désavantage d'exiger une très grande vitesse et par 
suite d*étre soumise à une plus grande perte de la part des 
frottements. Ce désavantage est, il est vrai, compensé par la 
faculté qu'elle possède de fonctionner avec une plus grande 
résistance extérieure, comparée à la résistance intérieure du 
générateur, ce qui annule pour ainsi dire réchauffement de la 
machine. C'est, du reste, cette machine qui a donné la plus 
forte lumière et les courants les plus intentées. 

« 3* La petite machine Brush vient en troisième rang avec 
un travail utile de l'arc estimé à 27 pour 100 du pouvoir 
moteur employé, soit 31 pour 100 avec déduction des frotte- 
ments. Bien que cette machine soit en quelque sorte inférieure 
à la machine Gramme, elle est néanmoins une machine admi- 
rablement combinée pour la production des courants d'inten- 
sité, et permet de produire des courants de force électro- 
motrice très différente. En disposant convenablement cette 
machine, la force électro-motrice peut être augmentée de 
55 à 120 volts, et on peut répartir les courants qu'elle fournit 
entre deux circuits, avantage que du reste possèdent d'autres 
machines. La simplicité du commutateur et la facilité que leur 
disposition donne de les réparer facilement sont aussi des 
avantages dont il faut tenir compte. Cette machine, en outre, ne 
produit pas un grand échauffement. 

c 4* La machine de Wallace Farmer ne restitue pas au cir- 
cuit de travail une aussi grande proportion du pouvoir moteur 
que les autres machines, parce qu'elle emploie en travail élec- 
trique et dans un petit espace une grande partie de sa force ; 
cela résulte de ce que Ton a trop sacrifié à la production de 
l'action locale. En remédiant à ce défaut, on pourrait en faire 
une très bonne machine. 

« Nous regrettons qu'une machine du type Siemens n'ait pas 
été mise à notre disposition. Quelle qu'en' soit la valeur, nos 
déterminations auraient eu une plus grande importance, en 
fournissant des données sur une machine si favorablement 
connue et dans laquelle l'armature induite est si différente, 
quant au principe, de celles des autres machines, et qui, par la 
manière dont le fil est enroulé, favorise théoriquement le travail. » 

MM. Thomson et Houston font remarquer que, si on 

veut comparer les résultats obtenus par eux avec ceux de 

commission anglaise, il faut, en raison du mode de 

Digitized by CjOOQ IC 



L'ECLAIRAGE ÉLECTRIQUE. 153 

disposition des charbons du régulateur adopté dans les 
expériences anglaises, diviser par 2,87 les nombres re- 
présentant le pouvoir rayonnant condensé. Encore trou'- 
vent-ils un chiffre trop grand pour représenter le pouvoir 
lumineux de la machine de Gramme, qui serait 438 can- 
dies et qu*ils n'ont trouvé que de 383 candies. Cette cir- 
constance nous montre que Ton ne peut se fier entière- 
ment à tous ces chiffres : car ce nombre que ces messieurs 
trouvent trop élevé nous paraît déjà beaucoup trop faible en 
France. Il y a évidemment dans toutes ces mesures pho- 
tométriques un défaut d'entente désolant qui prouve que 
toutes ces expériences sont à refaire. 

En attendant nous croyons devoir consigner ici les résul- 
tats des expériences faites sur la machine Gramme par plu- 
sieurs ingénieurs et savants français dont les noms sont 
un sûr garant de leur exactitude. 

Nous commencerons par les expériences de M. Tresca, 
faites chez MM. Sautter et Lemonnier, avec deux machines 
Gramme, du grand et du petit modèle, et qui, étant animées 
d'une vitesse de 1274 tours par minute pour la grande, et 
de 872 tours pour la petite, fournissaient, la première, une 
lumière de 1850 becs Carcel, et la seconde une lumière 
de 300 becs. J'ai donné, dans mon Exposé des applications 
de V électricité y t V, p. 542, les détails de ces expériences, 
et je me contenterai d'en indiquer ici les conclusions. 

D'après ces expériences, il résulterait que le travail 
moyen en kilogrammètres par seconde de la grande ma- 
chine aurait été de 576, 12 kilog., soit 7'\ 68, ce qui 
donne pour une lumière de 100 becs Carcel, 0°**, 415, 
et pour un bec, par seconde, *^, 51 . Pour la petite, ce 
travail aurait été de 210,65 kilog., ou 2<^*», 81, ce qui 
donne, pour une lumière de 100 becs, 0«**, 92, et pour 
un bec, par seconde, O*', 69. 

(( Les machine?, dit M. Tresca, ont marché avec régu- 
larité pendant un temps suffisant, pour qu'on ait pu 
constater l'absence de tout échauffement sensible^ Aussi le 
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travail dépensé a-l-il très peu varié pendant le cours des di- 
verses séries d'expériences, quoique Tune des détermina- 
tions eût été faite à la suite d'un fonctionnementprolongé. » 

D'après les expériences faites à Mulhouse par MM. Heil- 
mann, Ducommun et Steinlen, qui emploient maintenant 
ce mode d'éclairage, chacune de leurs lampes, qui fournit 
une lumière de 100 becs, n'exigerait comme travail mé- 
canique dépensé que l""^, 65. 

Les expériences faites par MM. Schneider et Heilmann, 
avec plusieurs machines , ont fourni de leur côté les 
résultats suivants : 



Désifmation 


Nombre 


Travail absorbé 


Intensité lumineuse Observations 


des 


de tours 


en ehevaux- 


au photomètre 


sur les 


machines, des machines, 


vapeur. 


de Bunsen. 


régulateurs. 


Machine 6. 


816 


ch. 
1,921 


becs. 
95,6 


j Régulateur avec 
1 globe dépoli. 
Régulateur 


Machine 6. 


816 


1,921 


122,2 


sans globe 


Machine 6. 


804 


1,980 


86,8 


ou globe dépoli 


Machine A. 


810 


1,849 


85,3 




Machine C. 


763 


1,833 


103,2 


__ 


Machine D. 


883 


1,360 


68,7 






. Ces derniers résultats sont moins favorables que ceux 
obtenus par M. Tresca; mais il ne faut pas perdre de vue 
que celui-ci opérait dans des conditions exceptionnelles, 
et peut-être n'avait-il pas tenu compte du pouvoir lumi- 
neux condensé. On peut, toutefois, conclure de toutes 
ces expériences que c'est entre un et deux chevaux de 
lorce, c'est-à-dire entre O^S 92 et l'=\ 80, qu'on peut 
estimer la force motrice nécessaire à un éclairage de 
iOO becs Carcel, ce qui ferait, en partant du chiffre 
moyen, i, 47, qui se rapproche beaucoup de celui trouvé 
par MM. Heilmann, Ducommun, 70 becs Carcel, par force 
de cheval, pour une vitesse de 850 tours par minute. 

D'après les chiffres de M. Tresca, ce serait 103 becs ou 
1036 candies. 

D'après les expériences faites dans les ateliers de M. Ja- 
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blochkoff, la quantité de lumière par cheval de force serait 
représentée, avec la lumière Jablochkoff par 25 becs de gaz 
pour les machines de M. de Méritens, par 28 ou 30 becs 
pour les machines Gramme et par 30 et 32 becs pour les 
machines Siemens. 

Comme on le voit, on est loin d'être fixé encore sur la 
valeur réelle de tous ces rendements; mais, il faut le dire 
aussi, les expériences sont très difficiles à faire, en raison 
de rirrégularité des effets lumineux qui peuvent fournir 
des variations considérables d'un moment à un autre. 

Il est une remarque importante qui a été faite sur le 
rendement des machines, suivant que la lumière est con- 
centrée ou divisée et sur laquelle nous devons encore ap- 
peler l'attention du lecteur. 

D'après les expériences comparatives qui ont été faites, 
il paraîtrait qu'il faut une force motrice beaucoup plus 
grande pour obtenir la même lumière répartie sur plu- 
sieurs points que concentrée en un seul foyer, et voici à 
ce sujet ce que nous lisons dans le Courrier des États- 
Unis du 28 janvier 1879 : 

« Étant donné, par un seul foyer, une lumière équivalente à 
15 000 bougies, la même quantité de lumière répartie entre 
cinq foyers, intercalés dans un même circuit, sera réduite à 
2 ou 3000 bougies pour la même force motrice ; en d'autres 
termes, il faudra employer cinq ou six fois plus de force pour 
produire une lumière divisée que pour produire une lumière 
unique, et cette proportion s'augmentera en raison de la mul- 
tiplicité des divisions. Toutefois, si ce principe est vrai, il aura 
sa contre-partie ou son correctif dans cet autre principe qui re- 
pose également sur une échelle de progression : c'est qu'en 
augmentant la force génératrice de rélectricité au delà de ce 
qui est nécessaire pour produire une certaine quantité de lu- 
mière, soit 15 000 unités pour un seul foyer, la déperdition par 
la division du courant diminuera non pas en raison directe, 
mais en raison progressive de l'excédant de force employée. 
Ainsi, si 80 chevaux de force sont nécessaires pour produire 
15 000 unités de lumière à un seul foyer et que cette lumière 
soit réduite à 200 unités par la division, 160 chevî^jie^ro- 
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duiront pas simplement 400 unités, mais une proportion plus 
considérable qui s'élèvera , non pas par addition, mais par 
multiplication, à mesure qu*un excès de force sera employé II 
n'est pas donc pas impossible d'obtenir une lumière divisée avec 
une certaine intensité, mais à la condition que la quantité d'é- 
lectricité produite soit élevée à une puissance de beaucoup 
supérieure à celle donnant une lumière unique représentant le 
même nombre de bougies. 

« La question est de savoir quelle est la proportion entre les 
deux termes, c'est-à-dire si la quantité de force requise pour la 
division utile n'est pas hors de proportion avec le résultat ob- 
tenu ou, en d'autres termes, s'il ne faudrait pas des appareils 
colossaux pour un effet médiocre, ce qui ramène le problème 
au prix de revient et à celui d'installation et d'entretien. Cette 
question peut se formuler ainsi : Si une force de 80 chevaux 
produit une lumière de 15 000 bougies en un seul foyer, com- 
bien faudra-t-il de chevaux pour ramener la lumière obtenue à 
la même valeur de 15 000 bougies, divisée en foyers multiples? 

« C'est la solution de ce problème que cherche M. Edison, et 
il ne paraît pas qu'il l'ait trouvée. Or c'est la seule importante. 
M. Edison en est encore à inventer un générateur d'une puis- 
sance inconnue, et t7 est sûr, dit-il, d'y parvenir. Mais, en atten- 
dant, il en est à essayer ceux qui sont actuellement en usage, 
pour reconnaître sans doute celui qui approche le plus de son 
idéal, et dans lequel il pourra trouver les données les plus avan- 
tageuses pour construire le sien. » 

CONSlDéRATlONS SUR l'iKFLUENCE DE LA RÉSISTAMCB DES CIRCUITS EXTÉRIEURS. 

Si Ton ne prenait en considération que la résistance 
propre des conducteurs qui composent un circuit extérieur, 
il est bien évident que le maximum dé l'intensité élec- 
trique fournie par le générateur serait obtenu quand ce 
circuit présenterait le moins de résistance; mais, comme 
une partie de ce circuit extérieur doit fournir, en l'un 
de ces points» une certaine résistance, pour produire de la 
lumière, cette résistance devient utile, et nous avons vu 
que, d'après la loi de Joule, comme, du reste, d'après 
les expériences faites par MM. Jamin et Becquerel, le maxi- 
mum de l'effet est obtenu quand cette résistance utile 
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est égale à la résistance inutile» augmentée de celle 
du générateur. C'est donc la résistance de Tare qui est 
surtout à considérer à ce point de vue, et on aura tou- 
jours avantage à diminuer le plus possible celle des 
conducteurs utilisés à la simple propagation du fluide. 
Dans ces conditions, la perte que subit la lumière peut 
s'effectuer dans de plus ou moins grandes proportions, 
suivant la résistance du générateur, et cela peut, jusqu'à 
un certain point, se comprendre, si l'on considère que la 
résistance des conducteurs étant une quantité qui s'addi- 
tionne à celle qui représente la résistance du générateur, 
elle doit se faire d'autant plus sentir dans le résultat dé- 
finitif que l'on obtient, que la résistance du générateur 
est elle-même moins considérable. D'un autre côté, il faut 
considérer que l'augmentation de la résistance inutile du 
circuit, en diminuant l'intensité du courant électrique, 
diminue l'énergie de la résistance mécanique opposée au 
moteur, et, en lui permettant d'acquérir plus de vitesse, 
rend la perte de l'intensité électrique moins marquée ; 
on comprend d'ailleurs que l'inverse doive se produire 
quand la résistance du circuit diminue au lieu d'aug- 
menter. Voici, en effet, les résultats de quelques expé- 
riences faites à South-Foreland, qui peuvent donner quel- 
ques indications à cet égard. 

Entre le phare et l'atelier des machines, éloignés l'un 
de l'autre de 694 pieds, on avait établi, pour le service de 
la lumière électrique, trois câbles, dont deux, composés 
chacun de sept fils de cuivre du'n® 14 (B. W. G.), et réunis 
pour constituer le circuit, formaient une longueur totale 
de 1286 pieds avec une résistance de 0,32 unités Sie- 
mens, soit à peu près 35 mètres de fil télégraphique. 

Avec la machine de Holmes qui présentait la plus grande 
résistance, la perte d'intensité lumineuse fut estimée à 
16, 1 pour 100; avec la machine Gramme d'une résis- 
tance beaucoup moindre, elle fut estimée à 51,5 pour 
100, et avec la machine de M. Siemens, la moins résis- 
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tante de toutes, elle put atteindre 45,4 pour iOO. En 
employant un câble moins résistant, cette perte, avec la 
machine de Siemens, fut réduite à 23 et 24 pour 400; 
mais elle devenait 35 pour 100 quand, en accouplant deux 
machines de Siemens en quantité, leur résistance totale 
était diminuée de moitié. L'application de ce câble moins 
résistant à une machine de V Alliance provoqua une perte 
de 69,1 pour 100 de la lumière totale, et avec la ma- 
chine de Holmes cette perte s'éleva à 66,1 pour 100. 
Enfin avec deux machines de Holmes accouplées, la perle 
s'éleva à 76,5 pour 100. Ces expériences montrent donc 
que, pour obtenir les conditions de maximum de lumière, 
il faut que la résistance des fils conducteurs soit en rap- 
port avec celle de la machine (Foir la note B). 

CONSIDÉRATIONS SUR LES RÉSULTATS PRODUITS PAR l'aCCOUPLBMENT DE 
DEOX MACHINES, AU POINT DE VOE DE LA LUMIÈRE PRODUITE. 

D'après les expériences faites à Soulh-Foreland avec les 
machines magnéto-électriques accouplées, on a pu re- 
marquer que la lumière produite par deux machines ac- 
couplées en quantité était plus intense que la somme 
des lumières produites par chacune d'elles agissant iso- 
lément. Ainsi deux machines Siemens ayant donné isolé- 
ment deux lumières dont l'intensité était représentée par 
4446 et 6563 candies ont fourni, étant réunies en quan- 
tité, une lumière équivalente à 13 179 candies, soit 19,7 
pour 100 de plus que la somme des lumières produites 
séparément, et ce résultat n'est pas particulier aux 
machines Siemens, car on le retrouve avec les machines 
Gramme; mais il est beaucoup plus accentué avec les 
premières. Nous avons, du reste, donné les résultat^ de 
ces expériences dans le tableau delà page 140-141. Cela 
nous prouve, conformément à ce que nous avons dit précé- 
demment, p. 135, que Ton a plus d^avantages, sous le 
rapport de l'intensité lumineuse , à concentrer l'action 
électrique en un seul foyer qu'à la diviser entre olusieurs. 
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VABIiBAlJ COHPABATIV DBS 



STSTèHK 

DE 

MACHINES 



Holmes 



Allukce. 



Grimme . . 

N» 1. 



Gramme , . 

No 2 



SiEMKKS . . . 

Grand Mod. 



Siemens .... 
Mod. Moyen, n» 58 

SiEME.'tS .... 

Mod. Moyen n» 68 



Fr. 
13,750 

12,350 

8,000 

8,000 
6,625 
2,500 
2,500 



DIMENSiOKS. 



Long. 



Met. 
1,5 

1,32 

0,79 

0,79 
1,14 
0,66 
0,66 



Larg. 



Met. 
1,32 

1,37 

0.79 

0,79 
0,74 
0,74 
0,74 



Haut. 



Met. 
1.57 

1,47 

1,24 

1,24 
0,36 
0,254 
0,254 





• 












ÇB a 








". i< 




H B 


poids 


M 




M g 




1 » 










Kilogr. 




2609.138 


3,2 


1852,774 


3,6 


1296,624 


5,3 


1296,624 


5,74 


592,924 


9,8 


190,680 


3,5 


190,6 


3,3 



400 
400 
420 

420 
480 

850 
850 



2 Holmes .... 
Âccoup. entre elles 

2 Gramme .... 
Accoup. entre elles 

2 Siemens .... 
M»«moy.n-58et68 
lAccoup. entre elles 



27,750 

16,000 

5,000 



3,00 
1,58 
1,32 



1,32 
0,79 
0,74 



1,57 5218,276 



1.24 
0.254 



2593,248 
381,360 



6,5 

10,5 

6,6 



400 
420 
850 
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IRTBHSITéS LUMINEUSES TOTALES. 


INTENSITÉS LUMINEUSES PAR CHEVAL- 
TAPEUR DE FORGE MOTRICE ABSORBÉE. 


w 


U 










-; 


2'wl 




LemÈRE 


LUMIÈRE 


LUMIÈRE 


LUMIÈRE 


s 


1" 




CONDENSÉE 


DIFFUSE 


CONDENSÉE. 


DIFFUSE 


o 


II 




Gaodles 


Becs 
Garcel. 


Candies 


Becs 
Garcel. 


Candies 


Becs 
Garcel. 


Candies 


Becs 
Garcel. 








1523 


217,57 


1523 


217,57 


476 


68,00 


476 


68,00 


Sxî 


6 




1953 


279,00 


1953 


279,00 


543 


77,57 


543 


77,57 


?xS 


5 




6663 


951,86 


4016 


573,71 


1257 


179,57 


758 


108,29 


Vx« 


4 




6663 


915,86 


4016 


573,71 


1257 


179,57 


758 


108,29 


'.'X^î 


4 




14818 


2116,86 


8932 


1276,00 


1512 


216,00 


911 


130,14 


Vx^ 


3 




5538 


791,29 


3339 


477,00 


1582 


226,00 


954 


136,29 


¥x^' 


2 




6864 


980,57 


4138 


591,14 


2080 


297,14 


1254 


179,14 


^fxS» 


1 




2811 


401,57 


2811 


401,57 


432 


61,71 


433 


61,71 


','xV 


— 




11396 


1628,00 


6869 


981,29 


1085 


155,00 


654 


93,29 


VxV 


— 


^Sm 


14134 


2019,14 


8520 


1217,14 


2141 


505,86 


1291 


184,43 


Vx-¥ 


— 
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TABLEAU DES IVOUVELLES BXPÉ 




MACHINES ÉLECTiMQUES. 



Méritens, grande 
— petile. 
Siemens, moyen. | 



Nombre 
de Candies 
parlumière 
mesurée 
horizonta- 
lement. 



1553 
1953 
3000 
86U0 
18«H) 
4100 



Siemens, petite. 
Gramme, par une 
seule lumière* 960 



(A) 



^\ 



Grande Brush. . 

Petite » 

Grande Wallace. 

Petite » 

Machine à divi 
sion de Gram- 
me, 16 lumières 

Machine à divi- 
sion de Gram- 
me, 20 lumières) 

Machme à divi-i 
sionsdeLontin,? 
6 lumières. .' 



476 

543 

667 

1228 

1240 

1254 



400 
400 
400 
650 
880 
850 



employées 



1824 

2850 

2520 

705 

1230 

900 

823 

440 



250 



570 



320 

730 
1018 
740 
383 
377 



113 



920 

892 

930 

800 

1340 

1401) 

800 

1000 

640! 



Holmes. 

» 

Serrin . 

Holmes. 

Duboscq. 

Siemens. 



Serrin. 



Brush. 



650 



350 



Serrin- 
Lontin . 



NATURE 

du 
moteur 
employé. 



Vapeur. 



Gaz. 

n 

Vapeur. 
Gaz. 



Vapeur 



Gaz. 
Vapeur 



/ Jabloch- 
\ koff. 



MACHINES 



té 

a c 
5 S 



156 
156 

158 
155 

115 



145 



13 



142 



110 



10 



91- 
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MOTRICES. 



Force de cheval, 
par lumière. 



10.9 
4.2 

8.2 



5,5 5.1 



I 



20 



20 



5.2 
3.6 
4.5 
7.0 
i.5 
3.3 
5.4 
4.7 

2.7 

2.5 

2.8 

3.4 

1.84 

3. 

3.76 



REMARQUES. 



LOCALITÉS. 



South Foreland. 

a 

Paris. 
Royal instilulion 

de Londres 

South Foreland. 

C' stéréoscopique 

de Londres. 

La Chapelle, Paris. 

Powell, Rouen . 

Paris. 

EdnDDMn, Weslminster. 

Philadelphie. 



OBSEItVATEURS. 



Douglass. 

Allard. 
Douglass. 



Ainos. 

» 

Chemin de fer du" 
Kord. Fiance. 

Powell. 

Tresca. 

Shoolbred. 



OBSERVATIONS. 



Magnéto- 
électrique, 

courants 
alternalils. 



[Comité de l'Insti- 
tution de Franklin 



à lumières 
courants con- 
tinus. 



1. 25) Avenue de l'opéra 
Paris. 

Quai de la Tamise. 



Paris. 



AUard. 



Station St-Lazare,) Chemin de 1er de| 



Plusieurs 

lumièies 

/avec courants I 

alternatifs. 



l'Ouest. Paris. 
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ORGANES EXCITATEURS DE LA LUMIÈRE ÉLECTRIQUE. 

Eamière produite entre des électrodes de eharbon. 

— Nous avons vu au commencement de ce travail que la 
lumière électrique résultait du passage d'une décharge 
ou courant électrique à travers un corps aériforme ou 
solide, doué d'une assez faible conductibilité pour rougir 
sous rinfluence de Ténorme chaleur développée par suite 
de ce passage. Nous avons également vu que, pour obte^ 
nir cette illumination dans les conditions les plus favo- 
rables au développement de la lumière, il fallait employer 
comme organes excitateurs ou électrodes des corps sus- 
ceptibles de se désagréger et de brûler facilement, et 
que de tous ces corps c'était le charbon qui donnait les 
meilleurs résultats. Nous allons maintenant nous occuper 
des meilleures conditions de ces organes excitateurs. 

C'est Davy qui a eu le premier l'idée d'employer des 
charbons comme électrodes pour développer l'arc vol- 
taïque ; mais ces charbons étaient des baguettes de char- 
bon de bois éteint dans de l'eau*. Toutefois Jeur usure 
était si prompte que d'autres physiciens cherchèrent à 
substituer au charbon de bois un charbon plus durable, 
et c'est M. Foucault qui, le premier, pensa à utiliser dans 
ce but les produits de la houille, déposés sur les parois 
des cornues où on brûle ce combustible pour en tirer le 
gaz, et il obtint de cette manière un arc vollaïque d'une 
durée beaucoup plus longue. 

Néanmoins le charbon de cornue laissait beaucoup à 
désirer, car sa compacité n'étant pas uniforme et se trou- 
vant lui-même mélangé à des matières terreuses et par- 
ticulièrement à des matières siliceuses, la lumière pro- 
duite était loin d'être stable; elle était vacillante et pré- 
sentait des différences d'éclat considérables. Les char- 

* Avec l'étincelle d'induction, ce sont les charbons de bois qui 
donnent le plus d'éclat à la lumière qu^elle produit, et avec deux élec- 
trodes de charbon de braise on obtient de la lumière rayonnante. 
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bons, d'un autre côté, se désagrégeant à la suite de la 
fusion de ces matières siliceuses, éclataient souvent et se 
trouvaient même la plupart du temps accompagnés de 
vapeurs qui, étant plus conductrices que l'arc, écoulaient 
une partie du courant à Télat de décharge obscure. 

En choisissant, il est vrai, convenablement ces char- 
bons et en les découpant dans les parties homogènes des 
dépôts, ce que Ton peut aujourd'hui distinguer plus faci- 
lement qu'autrefois, on pouvait néanmoins parvenir à ob- 
tenir de bons charbons ; mais ce système d'excitateur de 
l'arc voltaïque a été longtemps décrié, et a été souvent un 
obstacle à l'extension des applications de la lumière élec- 
trique. Aujourd'hui encore, et malgré les progrès qui ont 
été apportés dans ces derniers temps à la fabrication des 
charbons à lumière, on trouve un certain nombre de per- 
sonnes qui donnent la préférence aux charbons de cornue. 

Les inconvénients des charbons de cornue (à lumière 
électrique) que nous venons de signaler n ont pas tardé, 
comme on devait s'y attendre, à engager les industriels 
et les physiciens à trouver des moyens de les fabriquer 
de toutes pièces et de telle façon que, étant aussi durs 
que les charbons de cornue, ils pussent être beaucoup 
plus pure dans leur composition chimique et plus homo- 
gènes dans leur composition physique. On y est à peu 
prés parvenu par certains procédés dont nous allons 
parler; mais on s'est aussi demandé si on n'aurait pas un 
plus grand avantage à allier à ces charbons fabriqués 
certains sels métalliques qui, sous la triple influence de 
l'action électrolytique, de l'action calorifique et de Tac- 
lion réductrice du carbone, pourraient donner lieu à une 
précipitation, à l'électrode négative, des métaux entrant 
dans leur composition, lesquels métaux pouvaient être 
choisis de manière à brûler en présence de l'air au furet 
à mesure de leur production et qui devaient ainsi ajou- 
ter leur lumière à celle de l'arc voltaïque. MM. Carré, 
Gauduin, Archereau, ont fait à cet égard des expériences 
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que nous rapportons plus loin; mais les résultats n'ont 
été qu!à moitié satisfaisants : car il est rare que l'intro- 
duction de ces sels dans les charbons n'entraîne pas la 
formation des vapeurs, et comme ces vapeurs, rendent, 
ainsi qu'on Ta vu, la lumière vacillante et instable, on 
a préféré généralement employer le carbone seul. 

La résistance des charbons est très variable; elle est 
naturellement en rapport avec leur longueur et leur dia- 
mètre quand ils sont bien calibrés et homogènes. Des ex- 
périences faites à Silvertown par MM. Hospitalier et Robert 
Gray ont donné une rèsislance de 3,25 ohms par mètre 
courant, pour le charbon de M. Carré, de 4 millimètres 
de diamètre. Un conducteur en cuivre étiré de ces dimen- 
sions n'aurait pour résistance que 0«*»'",001515, ce qui 
fait qu'on peut regarder le charbon comme 2471 fois 
moins conducteur que le cuivre. Ces chiffres peuvent 
étonner; mais il faut considérer qu'ils se rapportent à des 
charbons de petit diamètre, et si on considère des char- 
bons de 1 centimètre de diamètre, cette résistance n'est 
plus que de 0<'*"",52, soit 50 mètres de fil télégraphique 
environ par mètre courant. 

Dès Tannée 1846, MM. Staite et Edwards avaient fait 
breveter, pour former des électrodes pour la lumière 
électrique, un mélange de coke pulvérisé et de sucre qui, 
étant moulé, malaxé et fortement comprimé, était soumis 
à une première cuisson après laquelle on ajoutait une 
dissolution concentrée de sucre, puis à une seconde cuis- 
son à la chaleur blanche. Trois ans plus tard, en 1849, 
M. Lemolt fit breveter dans le même but des charbons 
composés de 2 parties de charbon de cornue, de 2 par- 
ties de charbon de bois, de 1 partie de goudron liquide. 
Ces substances réduites en pâte étaient ensuite soumises 
à une forte compression, puis recouvertes d'un enduit de 
sirop de sucre et cuites pendant 20 ou 50 heures à une 
haute température. Elles étaient ensuite purifiées par 
4^8 imi^e^'sions successives dans des acides, En i857> 
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MM. Lacassagne et Thiers eurent Tidée de purifier les 
baguettes de ch;irbon de cornue en les faisant tremper 
dans un bain composé d'une certaine quantité de potasse 
ou de soude caustique, fondue par voie ignée. Celte opé- 
ration, suivant les auteurs, avaient pour but de transfor- 
mer en silicates de potasse ou de soude solubles la silice 
contenue dans les charbons, et il ne restait pour les pu- 
rifier qu'à les tremper pendant quelques instants dans de 
Teau bouillante, puis à les soumettre, dans un tube en 
porcelaine ou e^^terre réfract^ire chauffé au rouge, à un 
courant de chlore, pour faire passer les différentes terres 
que la potasse ou la soude n'avaient pas attaquées, à l'état 
de chlorures volatils de silicium, de calcium, de potas- 
sium, de fer, etc. Peu après ces expériences, M. Gurmer 
voulut constituer les charbons de toutes pièces par la 
calcination d'un mélange de noir de fumée, de benzine et 
d'essence .de térébenthine, le tout moulé sous forme de 
cylindre. La décomposition de ces matières laissait un 
charbon poreux qu'on imbibait de résine et de matières 
sucrées et qu'on calcinait de nouveau. Ces charbons 
étaient peu denses et peu conducteurs, mais ils étaient 
très réguliers et exempts de toute impureté. 

C'est M. Jacquelain, ancien chimiste de l'École cen- 
trale, qui, aux époques dont nous parlons, avait le mieux 
réussi, et les expériences de lumière électrique faites 
avec ses charbons à l'administration des phares avaient 
été si concluantes, qu'on croyait le problème résolu. Je 
ne puis m'empêcher de reproduire ici, à propos de ces 
expériences, une lettre que m'avait écrite, en 1858, 
M. Berlioz, alors directeur de la compagnie l Alliance, 
homme posilif et éclairé qui s'était montré jusque-là peu 
enthousiaste des résultats produits par ses machines : 



« J'aumis désiré vous écrire plus loi pour vous donner des 
nouvelles de la machine : elle va bien, parfaitement bien, sa 
force ^ugmen(e et nous avons une lumière admirab(e. C'est \h 
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ce à quoi je tenais et ce que je voulais vous apprendre ; car 
c'est à vous, comme toujours, que nous devons cette circon- 
stance si importante. Vous m'avez, en effet, engagé à aller voir 
M. Jacquelain pour son charbon de carbone pur, et ce charbon 
donne une lumière fixe, sans flamme, et d'un éclat bien remar- 
quable. Je regrette que vous ne soyez pas ici, car vous avez 
été assez bon pour donner à notre machine des soins paternels. 
Ce soir, je fais de la lumière en présence de mon conseil de 
surveillance. Nous lisons une écriture très fine à 60 mètres de 
distance, et nous lirions sans doule à près d'un kilomètre, si 
l'espace nous l'avait permis. Nous avons aussi illuminé magni- 
fiquement le dôme des Invalides, qui est à eiîviron 300 mètres 
de notre appareil; mais nous ferons bientôt, je l'espère, l'ex- 
périence sur la Seine, à bord d'un bateau à vapeur, ainsi que 
vous nous l'avez conseillé. 

« Ainsi, avec notre machine remplaçante pile de Voita, avec 
le charbon Jacquelain,- avec un mécanisme régulateur adapté à 
des courants alternativement contraires, et avec un bon réflec- 
teur, le problème de la lumière électrique à bord des navires 
en mer sera complètement résolu. 

« Agréez, etc. Berlioz. » 

Système Jacquelain. — Pour obtenir un carbone pur, 
M. Jacquelain a eu recours aux carbures d'hydrogène 
représentés soit par les goudrons résultant de la distilla- 
tion des houilles, des schistes, des tourbes, etc., soit par 
les nombreux produits qui prennent naissance pendant 
la carbonisation de ces combustibles en vase clos, soit 
par les huiles lourdes de houille, de schiste ou de tourbe, 
soit par toute matière organique volatilisable. 

« Ces matières organiques, dit M. Jacquelain, emmagasinées 
dans un réservoir en fonte, sont introduites dans une chaudière , 
en fonte, qui est à un niveau inférieur, par un tube de com- 
munication muni d'un robinet, pour y entrer en ébuUition. Cette 
chaudière est pourvue d'un robinet de vidange. De là les vapeurs 
se dirigent, par un tuyau en fonte, dans une cornue horizon- 
tale en terre réfractaire munie d'un écran susceptible de retar- 
der le mouvement du produit gazeux, et mise en communica- 
tion avec deux récipients en fonte formant un U renversé et qui 
sont destinés à recueillir le noir de fumée. On désobstrue la 
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cornue au moyen d'un ringard. Enfin, sur le dernier récipient 
qui fait la seconde branche de l'U renversé, vient s'embran- 
cher un tube recourbé qui dirige sous une grille le gaz hydro- 
gène ainsi que le carbone et les produits volatils qui auraient 
échappé à la décomposition par la chaleur*. » 

Malheureusement, ce procédé était très incomplet et 
ne présentait aucune sûreté dans la qualité des produits ; 
à côté de charbons excellents, qui donnaient des résul- 
tats très satisfaisants, on en avait d'autres très mauvais 
qui étaient quelquefois môme inférieurs à ceux provenant 
des charbons de cornue; c'est ce qui a décidé, en 1868, 
M. Carré à étudier de nouveau le problème, et voici ce 
qu'il en dit dans les Comptes rendus de V Académie des 
sciences du 19 février 1877, p. 346. 

Système de M. Carré. — « La supériorité des charbons 
factices pour les diverses expériences, dit M. F. Carré, 
la possibilité de purifier les poudres charbonneuses qui 
les composent par des lavages alcalins, acides, à l'eau 
régale, etc., m'amenèrent alors à chercher des moyens de 
les produire économiquement. En humectant les poudres 
soit avec des sirops de gomme, de gélatine, etc., soit 
avec des huiles fixes épaissies avec des résines, j'arrivai 
à en former des pâtes suffisamment plastiques et consis- 
tantes pour s'étirer en baguettes cylindriques dans une 
filière placée sur le fond d'une puissante presse à piston 
et sous la pression d'environ 100 atmosphères. L'indus- 
trie tire aujourd'hui parti de ce procédé et produit les 
charbons que j'ai présentés à diverses époques à l'Acadé- 
mie des sciences et à la Société d'encouragement. 

« Ces charbons sont 3 à 4- fois plus tenaces et surtout bien 
plus rigides que ceux de cornue ; on les obtient de longueur 
illimitée, et des cylindres de 10 millimètres de diamètre 
peuvent être employés sur une longueur de 50 centimètres sans 
crainte de les voir fiéchir ou se croiser pendant les ruptures de 

» Voir Description des brevets, t. LXXII, p. 421 (28 octobre 1859). 
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circuit, comme cela arrive trop souvent avec les autres; on 
les obtient aussi facilement aux diamètres les plus réduits 
(2 millimèt.) qu'aux plus gros. 

« Leur homogénéité chimique et physique donne une grande 
stabilité au point lumineux ; leur forme cylindrique, jointe à la 
régularité de leur composition et de leur structure, fait que 
leurs cônes se maintiennent aussi parfaitement taillés que s*ils 
étaient usés au tour ; dès lors plus d'occultations du point lumi- 
neux maximum, comme celles qui sont produites par les cornes 
saillantes et relativement froides des charbons de cornue ; ils 
n'ont pas linconvénient d'éclater à l'allumage comme ceux-ci 
par la dilatation énorme et instîiUtanée des gaz renfermés dans 
leurs cellules closes, quelquefois de plus de 1 millimètre cube. 
En leur donnant une même densité moyenne, ils s'usent d'une 
même quantité à section égale ; ils sont beaucoup plus conduc- 
teurs, et même, sans addition de matières autres que le car- 
bone, ils sont plus lumineux dans le rapport de 1,25 à 1. » 

La préparation que M. Carré préfère est une composi- 
tion de coke en poudre, de noir de fumée calciné et d'un 
sirop de sucre formé de 30 parties de sucre de canne et 
de 12 parties de gomme. La formule suivante est indiquée 
dans son brevet du 15 janvier 1876 : 

Coke très pur en poudre fine. .... 15 parties 

Noir de fumée calciné 5 — 

Sirop de sucre 7à8 — 

Le tout est fortement trituré et additionné de 1 à 5 
parties d'eau pour compenser les pertes par évaporation 
et selon le degré de dureté à donner à la pâte. Le coke 
doit être fait avec les meilleurs charbons pulvérisés et 
purifiés par des lavages. La pâte est alors comprimée et 
passée par une filière, puis les charbons sont étages dans 
des creusets et soumis pendant un temps déterminé à une 
haute température. On peut trouver dans l'ouvrage de 
M. H. Fontaine, p. 54, le détail des opérations qu'il y a à 
faire pour la préparation de ces charbons. 

Nous ajouterons que M. Carré, voulant donner aux pro- 
jections de la lumière électrique les teintes les plus favo- 
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rables, surtout dans les effets de théâtre, est parvenu à 
disposer ses charbons de manière à founiir eux-mêmes 
cette teinte qui, au lieu d*être d'un blanc bleuâtre, devient 
d'un jaune rosé très favorable pour faire valoir le teint 
des actrices. 

La fabrication de M. Carré, depuis les grandes expé^ 
riences faites par la Compagnie Jablochkoff, a pris une 
extension considérable, et, grâce à rétablissement en 
grand de ses procédés, il peut livrer les charbons à 
50 p. 100 meilleur marché que dans l'origine. Aujour^ 
d'hui ces charbons sont d'un prix très abordable dans la 
pratique, et c'est une grande facilité donnée au dévelop- 
pement des applications de la lumière électrique. 

Système de M. Gauduin. — Les charbons fabriqués par 
M. Gauduin sont en carbone pur, et c'est le noir de fumée 
qui en est la base; mais, comme le prix de ce corps est 
relativement élevé, que son maniement est dilficile, 
H. Gauduin a dû chercher ailleurs une meilleure source 
de carbone, et il l'a trouvée dans la décomposition, par 
la chaleur en vase clos, des brais secs, gras ou liquides, 
des goudrons, résines, bitumes, essences et huiles natu- 
relles ou artificielles, des matières organiques suscepti* 
blés de laisser du carbone sufQsamment pur après leur 
décomposition par la chaleur. 

Ces produits déposés dans des creusets sont chauffés 
au rouge clair, et les produits volatils sont conduits dans 
une chambre de condensation, d'où ils sont dirigés, par 
un serpentin en cuivre, avec les produits liquides, tels 
que goudrons, huiles, essences et carbures d'hydrogène, 
dans un autre serpentin où on les recueille pour être 
utilisés à la fabrication des charbons. 11 reste dans la cor- 
nue du charbon plus ou moins compacte qu'on pulvérise 
aussi finement que possible et qu'on agglomère soit seul, 
soit mêlé à une certaine quantité de noir de fumée, au 
moyen des carbures d'hydrogène obtenus comme pro- 
duits secondaires. 
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Ainsi préparés, ces carbures sont complètement exempts 
de fer et sont bien préférables à ceux qu'on trouve dans 
le commerce. L'inventeur se sert, pour le moulage de 
ses charbons, de moules en acier capables de résister aux 
plus hautes pressions d'une forte presse hydraulique. Ces 
moules sont disposés en filières, et leur disposition a été 
très perfectionnée par M. Gauduin : car, par son procédé, 
les crayons sont constamment soutenus sur toute leur 
longueur et ils ne cassent plus sous leur propre poids, 
comme cela leur arrivait souvent avec les filières ordi- 
naires. 

Dernièrement, M. Gauduin a perfectionné son procédé. 
Au lieu de carboniser du bois, de le réduire en poudre 
et de Tagglomérer ensuite, l'inventeur prend du bois 
sec convenablement choisi, auquel il donne la forme du 
crayon définitif; puis il le convertit en charbon dur et 
l'imbibe finalement comme dans la fabrication que nous 
avons décrite. La distillation du bois se fait lentement, 
de manière à chasser les corps volatils, et le séchage final 
est obtenu dans une atmosphère réductrice d'une tempé- 
rature très élevée. Un lavage préalable dans les acides et 
les alcalis enlève au bois les impuretés qu'il possède. 

M. Gauduin indique également le moyen de boucher 
les pares du bois, en le faisant chauffer au rouge et en 
le soumettant à l'action du chlorure de carbone et de 
divers carbures d'hydrogène. Il espère ainsi produire 
des charbons électriques s'usant peu et donnant une 
lumière absolument fixe. 

Ces charbons, toutefois, n'ont pas répondu aux espé- 
rances qu'ils avaient fait naître : aussi n'ont-ils pu se ré- 
pandre beaucoup dans le commerce, et il n'est guère que 
la maison Sautter et Lemonnier qui les emploie. Aujour- 
d'hui encore on s'en procure difficilement, et il est dou- 
teux qu'ils puissent soutenir la concurrence avec ceux de 
M. Carré, qui emploie pour matière première un corps 
(le coke) que l'on trouve à un prix très bas. 
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Ettèto résolUuit de l'addition de sels métalliques 
aax eharboDs préparés pour la lamlére éleetrliiae. — 

Comme nous Tavons vu p. 145, on a cherché si Ton pour- 
rait avoir avantage à allier aux charbons des sels métalli- 
ques pouvant fournir, indépendamment de Tare voltaïque» 
une lumière propre à la combustion des métaux transpor- 
tés à Télectrode négative. Voici les expériences qui ont été 
entreprises à cetégard par MM. Gauduin, Carré, Archereau. 

Les substances introduites dans le carbone pur par 
H. Gauduin afin d'augmenter la puissance lumineuse de 
Tare voltaïque ont été : le phosphate de chaux des os, le 
chlorure de calcium, le borate de chaux, le silicate de 
chaux, la silice précipitée pure, la magnésie, le borate de 
magnésie, le phosphate de magnésie, Talumine, le silicate 
d'alumine. Les proportions étaient calculées de manière à 
introduire 5 *»/o d'oxyde après la cuisson des crayons. 
Ceux-ci étaient soumis à l'action d'un courant électrique, 
toujours de même sens, fourni par une machine Gramme 
assez puissante pour entretenir un arc voltaïque de 10 à 
1 5 millimètres de longueur. Or, voici les résultats obtenus : 

1** Le phosphate de chaux a été décomposé, et le cal- 
cium réduit a brûlé au contact de l'air avec une flamme 
rougeâtre ; la lumière mesurée au photomètre a été double 
de celle qui est produitepar des charbons de même sec- 
tion taillés dans les résidus de cornues à gaz. La chaux 
et l'acide phosphorique se sont, il est vrai, répandus 
dans l'air en produisant une fumée assez abondante. 

2<* Le chlorure de calcium, le borate et le silicate de 
chaux se sont également décomposés. Mais les acides 
borique et silicique ont paru échapper par la volatilisa- 
tion à l'action de l'électricité. La lumière fournie a été 
moindre qu'avec le phosphate de chaux. 

3*> La silice a rendu les charbons moins conducteurs 
et a diminué la lumière ; elle fond d'ailleurs et se vola- 
tilise sans être décomposée; 

¥ La magnésie, le borate et le phosphate de ma- 
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gnésie ont été décomposés, et le magnésium en va- 
peur se rendant au pôle négatif a brûlé au contact de 
l*air avec une flamme blanche qui a augmenté beau- 
coup la lumière, mais moins cependant qu'avec les 
sels de chaux. La magnésie, les acides borique et phos- 
phorique se sont répandus dans Tair à Tétat de fumée. 

5** L'alumine, le silicate d'alumine, ont été difficiles à dé- 
composer; il a fallu, pour y arriver, un fort courant et un 
arc voltaîque considérable. Dans ces conditions, on voit 
l'aluminium en vapeur sortir du pôle négatif comme un jet 
de gaz et brûler avec une flamme bleuâtre peu éclairante. 

De son côté, M. Archereau a reconnu que l'introduc- 
tion de la magnésie dans les charbons préparés pour la 
lumière électrique peut augmenter leur pouvoir éclai- 
rant dans le rapport de i à 1,34. 

Enfin, suivant M. Carré, il paraîtrait : 

i^ Que la potasse et la soude doubleraient au moins la 
longueur de l'arc voltaîque, le rendraient muet, et qu'en 
se combinant à la silice qui existe toujours dans les char- 
bons de cornue, ils l'éliminent en la faisant fluer à 6 ou 
7 millimètres des pointes, à l'état de globules vitreux, 
limpides et souvent incolores ; la lumière serait augmen- 
tée par cette réaction dans le rapport 1,25 à 1 ; 

2*» Que la chaux, la magnésie et la strontiane augmen- 
teraient cette lumière dans le rapport de 1,50 ou 1,50 à 
1 en la colorant diversement ; 

3® Que le fer et l'antimoine porteraient cette augmenta- 
tion à 1,60 et 1,70; 

4<» Que l'acide borique augmenterait la durée des char- 
bons, en les enveloppant d'un enduit vitreux qui les isole 
de l'oxygène, mais sans augmenter la lumière; 

5'» Qu'enfin l'imprégnation des charbons purs et régu- 
lièrement poreux avec des dissolutions de divers corps 
est un moyen commode et économique de produire leurs 
spectres ; mais qu'il est préférable de mélanger les corps 
simples aux charbons composés. 
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CharboDs métallisés. — SuivantM. Ë. Reynier, les char- 
bons s'usant un peu par leur combustion sur leurs faces 
latérales, qui sont souvent rougies en pure perle pour la lu- 
mière, sur une longueur de 7 ou 8 centimètres au-dessus 
et au-dessous du point lumineux, on aurait avantage à les 
recouvrir d une enveloppe métallique, afm d'éviter cette 
combustion latérale. Il résulte en effet des expériences 
faites par lui dans les ateliers de MM. Sautter et Lemonnier, 
avec une machine Gramme du modèle de 1876, que les char- 
bons métallisés s'usent sensiblement moins que les char- 
bons ordinaires, et voici les résultats de ces expériences. 
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« Ces expériences, dit-il, ont été faites avec des charbons 
Carré et une lampe Serrin. On a remarqué d'un autre côté 
qu'avec les charbons nus, c'étaient ceux du plus petit diamètre 
qui avaient la taille la plus longue, ce qui est rationnel ; mais 
on a reconnu aussi qu'avec les charbons métallisés, c'était l'in- 
verse qui avait lieu, ce qui est difficile à expliquer. 
« On peut toujours conclure de ces expériences: 
« 1" Qu'indépendamment de l'amélioration apportée à la 
taille du charbon positif, le nickelage des charbons prolonge de 
50 pour 100 la durée des charbons de 9"", et de 62 pour cent 
la durée des charbons de 7"" ; le cuivrage l'augmente jaussi, 
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mais d'une quantité qui est intermédiaire entre la durée des 
charbons nus et des charbons nickelés ; 

< 2" Qu'à section égale, la métalisation des charbons ne 
semble pns modiûer le rendement lumineux qu'ils fournissent 
à rétat naturel ; 

« 3* Que le pouvoir lumineux des charbons de petit diamètre 
est de beaucoup supérieur, pour une mène intensité électrique, 
à. celui des charbons de grand diamètre, ce qui tient d^un côté à 
ce que les corps conducteurs interposés dans un circuit com- 
posé de conducteurs de grosse section ou de bonne conduc- 
tibilité s'échauffent d'autant plus qu'ils ont un plus faible 
diamètre; d'un autre côté, à ce que la polarisation, étant d'au- 
tant plus énergique que les charbons sont plus petits, concentre 
davantage Teffet caloriûque qui en résulte et dont nous avons 
parlé p. 22; enfin, à ce que, pour obtenir le maximum de 
lumière, il faut que la résistance du circuit de l'arc voltaïque 
se rapproche le plus possible de celle du générateur ; 

« 4" Que la métallisalion, en permettant d'employer des char- 
bons de petite section au lieu de gros, pour une même durée 
d'action, donne des résultats avantageux. Cette mélallisation 
s'effectue d'ailleurs galvaniquement. » 

Suivant H. A. Ikelmer, ce système de mélallisation des 
charbons ne pourrait donner des effets avantageux qu'au- 
tant qu*il pourrait diminuer la résistance que les char- 
bons opposent à la propagation du courant, et comme 
cette légère couche métallique s'oxyde sous l'influence de 
la haute température à laquelle elle est soumise et qu'elle 
se désagrège sur une longueur qui peut atteindre 8 et 
même iO centimètres, l'amélioration de la conductibilité 
des charbons pas plus que leur inconibustibilité latérale 
ne peuvent être obtenues de cette manière. En consé- 
quence, il pense que le problème serait beaucoup mieux 
résolu, du moins au point de vue de la meilleure conduc- 
tibilité à donner aux charbons, en les associant à des 
tiges métalliques. Ces tiges pourraient être placées soit 
à l'intérieur des baguettes de charbon elles-mêmes, soit 
des deux côtés de l'isolant avec les bougies électriques, 
et de cette manière elles pourraient s'échauffer sans dan- 
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ger d^oxydation. M. Jablochkoff, qui avait breveté ce sys- 
tème de baguettes dès le mois de novembre 1878, n'y 
trouve d'avantages qu'en ce qu'il permet de rendre beau- 
coup moins grande l'usure des électrodes, et si au lieu 
d'un revêtement de charbon on emploie un revêtement de 
magnésie et une tige de fer, comme il l'a fait quelquefois 
pour confectionner ses bougies, cette usure peut être huit 
fois moins grande ; mais on n'obtient ce résultat qu'aux 
dépens de l'éclat de la lumière produite qui se trouve 
alors réduite à celle de six ou huit becs de gaz. Néan- 
moins, comme il est des cas où l'on a avantage à augmen- 
ter la durée de la bougie au préjudice de l'intensité lumi- 
neuse, il a fait breveter ce système, pensant l'employer 
en Russie pour l'éclairage des wagons pendant la nuit. 

Effets de la ehalear «or la eoDdaeUMIlté des ehar- 
bons. — La chaleur, on le sait, modifie la conductibilité 
électrique des corps, elle diminue celle des conducteurs 
métalliques, mais elle augmente généralement celle des 
corps médiocrement conducteurs, solides ou liquides^, 
et le charbon est précisément dans ce cas. D'après les 
recherches de M. Borgman» l'élévation de la température 
d'un corps charbonneux au point de lui faire atteindre le 
rouge orangé, diminuerait sa résistance dans les rapports 
suivants : 

Pour le charbon de bois : de 0,00370 entre 26« et 260*» centig. 

Pour Tanthracite Dormez : 0,00265 — 20» et 260> — 

Pour la plombagine Alibert: 0,00082 - 25» et 250» — 

Pour le coke : 0,00026 — 26» et 275» — 

U paraîtrait même qu'un faible rayonnement calori- 
fique déterminerait une diminution de résistance dans 
des plaques de charbon de bois; et entre 100 et 125 de- 
grès, la résistance des charbons de pin, d'orme et d'é- 
bène varierait notablement. 

* Voir mon Mémoire sur la conductibilité des corps médiocrement 
conducteurs, p. 27. 
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liiiinlére prodolte an moyen de condactenrs d'In- 
•aliisaiite condactibiilté. — Nous avons dit au commen- 
cement de ce chapitre qu'un des moyens de produire la 
lumière électrique était réchauffement que prenait, sous 
rinfluence du passage d'un courant énergique, un corps 
solide d'une conductibilité insuffisante interposé entre 
deux réophores de bonne conductibilité. Nous avons éga- 
lement vu que des baguettes de charbon et des corps ré- 
fractaires pouvaient constituer ce corps de conductibilité 
insuffisante, et que M. Jablochkoff d*un côté et MM. Lody. 
guine et Kosloff de l'autre avaient fait à cet égard des 
expériences très intéressantes. C'est de ce nouveau système 
de production de la lumière électrique que nous allons 
maintenant nous occuper, et nous commencerons par le 
système de M. Jablochkoff, qui est le plus curieux. 

Système de M, Jablochkoff. — Dans ce nouveau système, 
ce sont les courants d'induction résultant d'une bobine 
de Ruhmkorff de médiocre dimension qui sont mis à con- 
tribution, et c'est un morceau de kaolin peu cuit, d'une 
épaisseur de deux millimètres et d'un centimètre de lar- 
geur, qui constitue le corps semi-conducteur appelé à 
fournir le point incandescent ou plutôt le foyer lumineux : 
car toute la masse semble alors illuminée. Avec une seule 
bobine on peut facilement obtenir 2 foyers lumineux 
dans un même circuit ; mais en augmentant le nombre 
des bobines d'induction et la force du généraleur, on peut 
augmenter indéfiniment le nombre de ces foyers, ce qui 
pourrait résoudre jusqu'à un certain point le problème 
si difficile de la division de la lumière électrique. Nous 
nous occuperons, du reste, plus tard de cette question. 

La disposition de ce système est d'ailleurs fort simple : 
le petit morceau de kaolin est introduit entre deux petits 
becs de fer qui constituent les électrodes polaires, et qui 
sont eux-mêmes portés par deux pinces susceptibles de 
se mouvoir horizontalement au moyen de vis de rappel. 
Ces petits becs saisissent le morceau de kaolin, placé suf 
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champ, par son arête supérieure légèrement amincie, et 
dépassent même un peu cette arête pour qu'on puisse 
plus facilement allumer Tappareil : car cet appareil doit 
être allumé, et cela se comprend aisément, puisque cette 
matière n*est pas assez conductrice par elle-même, môme 
pour des courants induits, pour pouvoir laisser passer 
un courant capable de produire de la lumière électrique. 
Pour suppléer à ce défaut de conductibilité, il faut que 
la plaque de kaolin soit échauffée dans le voisinage des 
électrodes, et Ton obtient ce résultat d'une manière très 
simple, en joignant à la m^in les deux becs de fer dont 
nous avons parlé par un crayon de charbon de cornue. 
En provoquant d'abord l'étincelle sur l'un des becs, le 
charbon rougit, transmet sa chaleur à la partie du kaolin 
la plus voisine qui entre en fusion, et donne pasisage à 
l'effluve électrique, d'abord sur un très petit parcours 
(1 ou 2 millimètres), puis sur une longueur de plus en 
plus grande à mesure qu'on fait glisser successivement 
le charbon sur le kaolin, et qui finit par occuper toute la 
longueur de celui-ci quand la pointe rougie du charbon 
a atteint le second bec de fer. Alors le courant suit un 
sillon de matière fondue qui se creuse successivement et 
qui dessine à la vue un ruban de lumière éblouissante 
paraissant beaucoup plus large qu'il n'est réellement, en 
raison de l'irradiation. 11 faut, par exemple, avoir soin 
de concentrer la chaleur développée par le charbon au 
moyen d'un réflecteur en matière réfractaire, lequel peut 
n'être, du reste, qu'une lame de kaolin. La lumière ainsi 
fournie est, comme je l'ai dit déjà, très stable, très bril- 
lante et beaucoup plus douce que la lumière des char- 
bons. Sa puissance dépend naturellement de la résistance 
du circuit et du nombre de foyers lumineux interposés ; 
mais avec une faible force éleclrique elle équivaut à un 
ou deux becs de gaz. 

Le kaolin est la substance qui a paru la meilleure, 
parce que, étant préparée en pale, elle peut être rendue 
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très homogène; mais d'autres matières peuvent produire 
les mêmes effets ; la magnésie, la chaux ont fourni en 
effet de très bons résultats *. 

Une chose assez intéressante à constater danis les expé- 
riences entreprises par M. Jablochkoff, c'est que les cou- 
rants fournis par l'appareil dinduction destiné à produire 
la lumière gagnent beaucoup, dans ce genre d'applica- 
tion, à être excités par un générateur magnéto-électrique 
à courants alternativement renversés, tels que ceux que 
fournit la compagnie V Alliance ou la compagnie Lontin. 
Avec un pareil générateur, Tappareil d'induction n'a 
plus besoin, en effet, de condensateur ni d'interrupteur, 
et rinlensilé du courant induit gagne considérablement à 
celte suppression. En revanche, sa tension est notable- 
ment diminuée, car dans les expériences dont j'ai été 
témoin, Tétincelle n'avait guère plus de 2 millimètres 
de longueur; mais pour obtenir des effets calorifiques, 
c'est l'intensité qui est surtout nécessaire, et nous avons 
vu que, sous ce rapport, les résultats fournis ne lais- 
saient rien à désirer. Grâce à ce système, une machine 
d'induction de Ruhmkorff peut donc fournir de la lumière 
éleclrique, et c'est un résultat d'autant plus important 
qu'il n'est pas besoin d'un régulateur de lumière élec- 
trique pour la fixer, et que l'usure du kaolin est pour 
ainsi dire insignifiante (1 millimètre par heure). Le gêné- 



* La conductibilité de ce kaolin, étudiée au moyen du procédé em- 
ployé dans mes recherches sur les corps médiocrement conducteurs, 
n'a révélé quelques traces du passage d'un courant voltaîque ré- 
sultant de 12 éléments Leclanché, que quand l'échantillon avait sé- 
journé à la cave pendant plus d'un jour. Maintenu dans un appar- 
tement habité, il n'a fourni aucune déviation, et quand on l'a chauffé 
au rouge à la lampe à esprit-de-vin, il n'a tourni qu'une déviation 
de 1 degré. Il laut donc, pour obtenir les effets importants qui ont 
été signalés, que Télectricité de tension, par suite de la résistance 
qu'elle rencontre dans son passage, s'accumule au sein même de la 
substance du mauvais conducteur et se transforme en chaleur, ne 
pouvant pas écouler suffisamment vite la charge électrique. 
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rateur magnéto-électrique lui-même n'a pas besoin d'être 
énergique, et l'on peut d'ailleurs, comme nous l'avons 
dit, le proportionner au nombre de becs lumineux qu'on 
veut avoir, en ayant soin d'y adjoindre un nombre con- 
venable de bobines d'induction dont le fil induit ne soit 
pas trop fin. 

Quand on veut obtenir Tillumination d'une longue 
lame de kaolin sous l'influence d'un courant très énergi- 
que, il devient nécessaire, pour l'allumage, de tracer à la 
mine de plomb sur l'arête supérieure du mauvais con- 
ducteur une ligne allant d'une électrode à l'autre et ser- 
vant d'amorce. Le courant d'abord conduit par cette 
ligne n'est pas longtemps à échauffer le kaolin et à pro- 
duire les effets que nous avons indiqués. Celte disposi- 
tion permet d'obtenir, sur un espace assez restreint, une 
grande quantité de lumière, car il suffit de replier la 
lame plusieurs fois sur elle-même pour accumuler les 
effets, à la manière d'un multiplicateur électrique. 

Suivant H. Jablochkoff, l'intensité lumineuse de ces 
différents foyers varie suivant la disposition et les dimen- 
sions de la bobine et le nombre des becs interposés sur 
chacun des circuits de ces bobines. On a pu, en consé- 
quence, les disposer de manière à fournir des lumières 
de diverses intensités, depuis une lueur minimum de 1 ou 
2 becs de gaz jusqu'à une, lumière équivalente à une 
quinzaine de becs. 

€ Dans ce système, dit M. Jablochkoff, le mode de distribu- 
tion des courants se réduit, en définitive, à une artère centrale 
représentée par la série des fils antérieurs correspondant aux 
hélices inductrices des différentes bobines, et à autant de cir- 
cuits partiels qu'il y a de bobines ; ces derniers circuits cor- 
respondent aux fils induits des bobines et aboutissent séparé- 
ment aux différents foyers lumineux qu'il s'agit d'entretenir. 
Chacun de ces foyers est donc alors parfaitement indépendant, 
et peut être éteint ou allumé séparément. Dans ces conditions, 
la distribution de l'électricité devient très analogue à celle du 
l'kclairaue électrique. r^ 'I 
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gaz, et j'ai pu obtenir jusqu'à 50 foyers illuminés simultané- 
ment avec des intensités lumineuses variables. » 



Dernièrement M. Jablochkoff a rendu plus pratique le 
système que nous venons de décrire, en faisant réagir 
directement le courant fourni par le petit modèle de 
machine magnéto-électrique de la compagnie V Alliance. 
Pour donner aux courants plus de tension, il adapte sur 
Tun des fils allant de la machine à chaque appareil à 
lumière, un condensateur d'une assez grande surface, 
composé de feuilles d*étain, de feuilles de caoutchouc ou 
de feuilles de taffetas gommé, alternées et repliées 
comme dans les condensateurs anglais pour les câbles 
sous-marins. De cette manière, il peut avec une surface 
totale de condensateur de 200 mètres carrés obtenir sept 
foyers de lumière au lieu de deux, et, ce qui est plus 
curieux, Taccroissement de Teffet s'effectue même avec 
des courants alternativement renversés. La disposition 
du système est d'ailleurs des plus simples : Tune des 
armures de chaque condensateur aboutit à Tun des deux 
fils de la machine, et le second fil de cette machine 
aboutit à Tune des griffes de chaque appareil à lumière 
dont l'autre griffe correspond à la seconde armure de 
chaque condensateur. 11 se produit alors, au sein du 
condensateur, des flux successifs d'électricités contraires 
qui, en opérant la charge de ces condensateurs, four- 
nissent l'illumination des lames de kaolin sur lesquelles 
sont empreintes des traces plombaginées d'une griffe à 
l'autre. 

Système de MM. Lodyguine et Kosloff. — Des différents 
systèmes employés pour obtenir des effets lumineux par 
l'amoindrissement de la section d'un bon conducteur, 
celui combiné par MM. Lodyguine et Kosloff a fourni les 
résultats les plus intéressants. Ces résultats ont même 
eu, en 1874, beaucoup de retentissement, car les effets 
étaient à peu près semblables à ceux dont nous venons 
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de parler ; mais il fallait, pour les produire, une force 
électrique beaucoup plus considérable, et les organes 
appelés à rougir au blanc, qui étaient des charbons de 
cornue de petite section, ne présentaient pas les condi- 
tions de solidité et de stabilité désirables. 

Dans ce système, ces petites aiguilles de charbon 
étaient évidées dans des prismes de charbon de un centi- 
mètre au moins de côté, et étaient fixées entre deux 
pinces isolées mises en rapport avec les deux branches 
du circuit, comme dans le système Jablochkoff ^ Pour 
empêcher leur combustion, on les renfermait dans des 
récipients vides d'air ou simplement hermétiquement 
fermés, afin que l'oxygène de Tair emprisonné ne fût pas 
renouvelé. Avec une forte machine de VAUiancey on a pu, 
dit-on, obtenir de cette manière jusqu'à 4 foyers lumi- 
neux qui avaient un pouvoir éclairant assez satisfaisant. 
Malheureusement ces charbons se rompaient fréquem- 
ment, et c'était tout un travail que de les remplacer. On 
imagina alors, pour obvier à cet inconvénient, plusieurs 
dispositifs ingénieux dont nous parlerons plus tard; 
mais, en somme, on n'a guère obtenu de tous ces sys- 
tèmes rien de bien satisfaisant au point de vue pratique. 

Il arrivait en effet que le petit crayon de charbon, entre 
les deux blocs, s'usait tout particulièrement au milieu, 
et, lors de l'extinction, on remarquait que les débris 
représentaient une notable partie du petit charbon en 
ignition : de là une peiie considérable dans la baguette 
de carbone. 

' Il paraît que la communication, avec les fils du circuit, des 
charbons destinés à rougir, a été l'une des difficultés qui ont le plus 
arrêté MM. Lodyguine et Kosloff. En effet, en faisant pénétrer les fils 
dans le charbon, celui-ci se rompait, en raison de la différence de 
dilatation du métal et du charbon, et d'autre part ce métal, en tou- 
chant le charbon chauffé au blanc, fondait aux points de contact. 
y. Kosloff. après de nombreuses expériences, a évité, à ce qu'il parait, 
ces difficultés en employant un métal spécial pour former les sup- 
ports des tiges de charbon. 
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Système Ediêon. — Dès l'année 1845, M. Draper, en Amé- 
rique, avait cherché à tirer parti de l'incandescence d*un 
fil de platine roulé en spirale pour produire un foyer de 
lumière électrique, et Ton fit beaucoup de bruit en 1858 
d'un système imaginé par M. de Ghangy qui n'était pas autre 
choses Dernièrement M. Edison a repris cette idée, et on a 
fait, à ce propos, assez de tapage dans les journaux pour 
faire baisser dans une forte proportion les actions des com- 
pagnies de gaz. Mais ce système, outre qu'il n'avait rien 
de nouveau, ne résolvait que très imparfaitement la ques- 
tion, et l'on verra au chapitre des lampes électriques à in- 
candescence, les moyens qu'il employait, non pas pour 
produire l'effet lumineux que tout le monde connaît, mais 
pour empêcher la spirale de platine de fondre quand l'in- 
tensité de la chaleur dépassait le degré de fusibilité du pla- 
tine*. M. Hospitalier a également imaginé dans le même 
but un système de régulateur, mais qui est plus com- 
pliqué et qui fait de l'appareil une sorte de lampe électro- 
magnétique à incandescence. Nous croyons que tous ces 
moyens d'éclairage électrique fondés uniquement sur les 

* On lit dans les Comptes rendus de V Académie des sciences de 
Paris que, le 27 février 1858, M. Jobard, de Bruxelles, avait annoncé 
à la compagnie que M. de Ghangy venait de résoudre le problème de 
la divisibilité de la lumière électrique, en l'obtenant à l'aide de l'in- 
candescence d'une spirale de platine. (Voir mon Exposé des appli-^ 
cations de Vélectricité, t. lY, p. 501, 2"" édition.) 

* Il paraît, d'après certains journaux américains, que la prétendue 
merveilleuse découverte d'Edison ne serait pas sérieuse. Voici, en 
effet, ce que nous lisons dans le New-York Herald du 5 janvier 1879 : 

« M. Edison a reçu de la Société de la lumière électrique 100000 li- 
vres pour continuer ses expériences. Il en a dépensé déjà, à ce que 
l'on pense, 76000 livres jusqu'à ce jour, et il n'a encore abouti qu'à 
des promesses ; mais on peut être certain qu'aucune ne sera réalisée, 
et que nulle révolution importante, en fait de lumière électrique, ne 
viendra de Menlo-park d'ici à 50 ans, du moins si l'on en juge par 
la vitesse des progrès qui y sont accomplis en ce moment. Ce qui y 
sera fait dépendra , dans une grande mesure, des résultats obtenus à 
la suite de toutes les recherches et expériences entreprises dans le 
monde entier, et dont les résultats sont envoyés de suite à M. Edison. » 
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eflets d^incandescence laissent beaucoup à désirer, et 
nous croyons bien préférables ceux dans lesquels Tare 
voltaïque et la combustion se joignent aux effets d'in- 
candescence ; nous allons voir en effet que dans les sys- 
tèmes de MM. Reynier, Werdermann, etc., les effets sont 
beaucoup plus satisfaisants. 

Systèmes de MM. É. Reynier, Werdermanriy etc. — Dès 
le commencement de Tannée 1878, M. Emile Reynier, 
frappé dés avantages que pouvaient présenter les effets 
d'incandescence pour la production facile de la lu- 
mière électrique et surtout sa division, imagina d'as- 
socier à ces effets avantageux ceux résultant de l'arc 
voltaïque, et pour cela il disposa les charbons du sys- 
tème King ou Lodyguine de manière qu'ils pussent bini- 
1er et fournir, au point de contact, un petit arc voltaï- 
que résultant des répulsions exercées par les éléments 
contigus d'un même courant, comme cela existe dans 
les régulateurs de MM. Fernet et Van Malderen. Il dis- 
posa, en conséquence, au-dessus d'un gros charbon fixe, 
une petite baguette de charbon très mince {^1 millimè- 
tres de diamètre environ) qu'il soutenait verticalement 
au moyen d'un porte-charbon pesant, et qu'il ne met- 
tait en rapport avec le courant que sur une hauteur con- 
venable (à partir du charbon fixe), pour fournir une incan- 
descence vive de la baguette ; et comme par suite de 
cette disposition la baguette s'usait au point de contact 
avec le charbon massif, il suppléait à cette usure par un 
avancement progressif de la baguette de charbon, lequel 
s'effectuait sous l'influence du poids seul du porte-charbon. 
Toutefois, comme il résultait de cette combustion, et avec 
les charbons impurs du commerce, des cendres qui s'ac- 
cumulaient au point de contact, il disposa l'appareil de 
manière que le charbon massif, cédant à un mouvement 
de rotation, pût faire tomber successivement les cendres. 
Dans ces conditions, M. Reynier put allumer cinq lampes 
avec le courant d'une pile de Runsen de 30 éléments, 
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et il put même maintenir allumée pendant plus d'un quart 
d'heure une de ces lampes avec le courant d'une batterie 
de polarisation de M. Planté de 5 éléments. Quelque 
temps après, la même idée fut reprise par M. Werdermann 
en employant une disposition invei*se de Celle de M. Rey- 
nier, et dans laquelle la baguette de charbon étant pous- 
sée de bas en haut par un contrepoids permettait d'em- 
ployer un charbon massif immobile au lieu d'un charbon 
mobile. Cette disposition, suivant l'auteur, aurait donné 
de très bons résultats, et, avec une machine Gramme à 
galvanoplastie disposée en quantité, il aurait pu allumer, 
sur 10 circuits dérivés, 10 lampes de ce modèle qui four- 
nissaient chacune une lumière équivalente à 40 Candies ^ 
Les expériences qu'il fit, à cette occasion, sur l'influence 
exercée par des électrodes de charbon de divers diamètres, 
étant très intéressantes au point de vue qui nous occupe, 
nous croyons devoir les rapporter ici telles qu'il les a 
données dans un mémoire présenté à l'Académie des 
sciences le 18 novembre 1878 : 

f Quand on produit l'arc voltaïque entre deux charbons de 
même section, dit M. Werdermann, les changements aux extré- 
mités polaires s'opèrent de la manière connue : rélectrode posi- 
tive chauffée au blanc prend la forme d'un champignon, se creuse 
en forme de cratère et s'use deux fois plus que l'électrode néga- 
tive. Celle-ci, qui n'est que chauffée au rouge par le courant, 
se trouve alors taillée lentement en pointe, et la longueur de 
l'arc est en rapport avec la tension du courant. 

« Il n'en est plus de même, si l'on donne aux deux électrodes 
une section différente. Quand on diminue graduellement la sec- 
tion de l'électrode positive et qu'on augmente celle de l'électrode 
négative, la chaleur rouge observée à la pointe de celte dernière, 
diminue de plus en plus, tandis que la chaleur de l'électrode 
positive augmente en proportion de la réduction de sa section. 

* D'après M. "Werdermann, la machine n'exigeait pour fournir cet 
éclairage que deux chevaux de force. Mais on m'a assuré que ce ren- 
seignement était inexact et qu'il fallait compter sur une force plus 
grande. ^ j 
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Le courant électrique ne franchit plus la distance entre les élec- 
trodes avec la même facilité, et pour pouvoir maintenir Tare 
voltaïque, il faut rapprocher les électrodes, ou diminuer la dis- 
tance qui les sépare, afin que le courant puisse passer de l'une 
à l'autre. 

« Un phénomène étrange se manifeste alors : le bout de 
Félectrode positive s'élargit considérablement, et il se manifeste 
une tendance du courant à égaliser les deux surfaces, c'est-à- 
dire à donner à l'électrode positive, autant que possible, la 
même section que la négative. Plus la différence entre la sec- 
tion des électrodes est considérable, plus il faut diminuer la 
distance entre elles, et pour éviter le trop grand gonflement de 
l'électrode positive, il faut réduire un peu la tension du courant, 
ce qui est facile en employant une machine Gramme pour 
laquelle la tension du courant est proportionnelle à la vitesse, 
la résistance de la bobine restant constante. 

« On arrive ainsi à une limite où la distance entre les élec- 
trodes devient infiniment petite, c'est-à-dire où les électrodes 
sont en contact. C'est quand leurs sections sont à peu près 
comme 1 est à 64; alors Félectrode négative ne s'échauffe 
presque plus, et n'est, par conséquent, pas consumée. Dans ces 
conditions, c'est l'électrode positive seule qui se consume en 
produisant une belle lumière absolument fixe, et aussi long- 
temps que le contact intime entre elle et l'électrode négative 
est maintenu. En réalité, c'est une lumière produite par un arc 
voltaïque infiniment petit. 

« Quand on opère de la manière inverse, c'est-à-dire quand, 
au lieu de diminuer la section de l'électrode positive, on 
diminue graduellement de plus en plus la section de l'élec- 
trode négative, et quand on augmente en même temps la 
section de l'électrode positive, on voit peu à peu diminuer la 
lumière sur cette dernière et augmenter la chaleur de Télectrode 
négative. 

(( Quand les sections des électrodes sont à peu près dans le 
rapport de 1 à 64, et qu'elles ont dû être mises en contact, 
aucune lumière n'est plus émise par l'électrode positive, et c'est 
la négative seule qui produit la lumière. Ce qui est curieux, 
c'est que, quand un arc voltaïque est déterminé entre les deux 
charbons, l'électrode la plus petite se taille toujours en pointe, 
qu'elle soit positive ou négative. » 

La fig. 37 représente la série des transfomiatioiis que 
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subit la forme des électrodes, quand on fait varier leurs 
dimensions respectives. Les électrodes du milieu repré- 
sentent des électrodes ordinaires de section égale. Dans 






les trois systèmes de gauche, on voit les effets produits à 
mesure que Télectrode du bas, qui est positive, s'ac- 
croît, et les trois électrodes de droite montrent les effets 
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qui résultent de Taccroisseinent successif de l'électrode 
supérieure qui est négative. 

Comme nous l'avons vu, M. Werdermann aurait pu ob- 
tenir, par dérivation, avec une machine Gramme à gal- 
vanoplastie, l'allumage de dix foyers de lumière élec- 
trique. La résistance de la bobine de la machine était de 
0,008 ohm, et la force électro-motrice était égale à celle 
de 4 éléments Daniell avec une vitesse de 800 tours par 
minute. A cette vitesse, le courant correspondait à 66,06 
webers ; mais à une vitesse de 900 tours, il répondait à 
88,49 webers. Toutefois, avec les 10 lampes dont M. Wer- 
dermann disposait, la vitesse de 800 tours était suffi- 
sante. 

D'après M. Werdermann, les résistances du circuit 
étaient : 

Pour une lampe 0,392 ohm. 

Pour cinq — 0,076 — 

Pour dix — 0,037 — 

On s'est étonné qu'avec un courant ayant si peu de 
tension on pût obtenir de pareils résultats, et même cer- 
tains sceptiques ont voulu nier le fait, dans l'origine, 
prétendant que pour obtenir un foyer de lumière élec- 
trique il fallait une force électro- motrice au moins 
égale à celle de 50 éléments Bunsen ; mais ils n'ont pas 
refléchi qu'avec les foyers à incandescence il n'y a pas 
de solution appréciable dans la continuité du circuit mé- 
tallique, et que pour produire dans un pareil circuit des 
effets d'incandescence, il suffit d'une source électrique 
de quantité. Si l'on retranche de la résistance d'un circuit 
de lumière quatre ou cinq mille mètres de fil télégra- 
phique, plus la résistance de la pile qui est à peu près 
équivalente, et celle de l'organe électro-magnétique du 
régulateur, on pourra comprendre qu'une force électro- 
motrice égale à celle de 4 éléments Daniell, seulement, 
puisse produire des effets d'incandescence sur un circuit 
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excessivement peu résistant, et même produire plusieurs 
foyers de lumière, par dérivation du courant, puisque la 
résistance totale du circuit se trouve alors diminuée en 
quelque sorte proportionnellement au nombre des déri- 
vations. On n*est pas assez familiarisé avec ces sortes 
d'effets, et Ton commet souvent des méprises en voulant 
assimiler des phénomènes dans des conditions élec- 
triques très dissemblables. 

linmière prodoite par l'Intermédiaire d*ane action 

inductrice. — Peu de temps avant sa mort, M. Fuller, qui 
avait été un des compagnons de travail de M. Edison, 
avait combiné un système d'éclairage électrique sur 
lequel nous croyons devoir dire quelques mots, quoiqu*il 
nous paraisse peu pratique. Voici du reste la description 
qu'en donne le Télégraphie Journal : 

« Dans ce système, le courant principal ne devait pas 
produire l'éclairage, mais il devait engendrer un autre 
courant dans une série de bobines d'induction, et chaque 
lampe devait être éclairée par le courant d'une de ces 
bobines. Un courant alternatif devait être employé. Les 
bobines d'induction étaient faites de la manière suivante : 
Deux noyaux magnétiques, disposés parallèlement l'un à 
l'autre, étaient reliés magnétiquement par un bout. Autour 
des centres de chacun de ces noyaux, se trouvait une tête 
de fer doux et, à une distance convenable, une tête de 
matière isolante. Les bouts extérieurs des noyaux étaient 
enveloppés avec un fil de cuivre isolé, et rattachés ensemble 
ainsi qu'au fil principal (ou au générateur) de manière à 
produire deux pôles magnétiques opposés. Kntre les têtes 
de fer doux et les bobines, étaient enroulées des spirales 
plus petites de fil isolé dont la finesse dépendait de Ja 
tension requise. 

« A Tune des têtes de fer était articulé un bras en fer, 
pouvant basculer et venir s'appliquer sur l'autre, reliant 
ainsi magnétiquement les pôles N. et S. Dans un système 
ainsi fait, si un courant est envoyé à travers le fil prin- 
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cipal et inversé rapidement dans des directions opposées, 
les noyaux magnétiques changeront de polarité, et ces 
changements feront naître un courant induit de grande 
tension dans les bobines plus petites ; ce second courant, 
s'il est conduit par des fils convenables à une lampe, 
maintiendra le platine ou le charbon de celle-ci à un haut 
état d'incandescence. Deux ou quatre bobines d'induction 
pourront être accouplées ensemble pour les lumières 
de plus grande puissance. » 



LAMPES ÉLECTRIQUES. 



Pour obtenir, de la part des charbons appelés à pro- 
duire la lumière électrique, une action continue capable 
de constituer un foyer de lumière, il faut que ces char- 
bons se rapprochent au fur et à mesure de leur usure et 
de manière que l'intensité du courant soit maintenue la 
plus constante possible. Or, pour obtenir ce résultat, on a 
dû imaginer des dispositifs qui pussent effectuer automati- 
quement ces effets, et ce sont ces dispositifs qui consti- 
tuent ce que l'on appelle les régulateurs de lumière 
électrique, ou simplement lampes électriques. Naturel- 
lement la construction de ces appareils varie suivant 
que la lumière est produite })ar ïarc voltaïque ou par 
l'incandescence. 



dby Google 



172 L'ÉCUIRAGE ÉLECTRIQUE. 



LAMPES A ARC VOLTAIQDE. 



Les lampes électriques sont d'une date beaucoup plus 
ancienne qu'on ne le croit généralement. En 1840, elles 
consistaient dans une sorte d'excitateur de Lannes, dont 
les boules étaient remplacées par des baguettes de char- 
bon qu'on avançait à la main, au fur et à mesure de leur 
usure; l'appareil avait la disposition que l'on voit fig. 1. 
Un peu plus tard, on chercha à rendre l'avancement des 
charbons automatique, en assujettissant les porte-char- 
bons à des mécanismes d'horlogerie ou à des effets élec- 
tro-magnétiques capables de réagir à la manière d'une 
balance, c'est-à-dire à la moindre variation d'intensité 
du courant ; puis on pensa à disposer les charbons de 
manière à brûler à la façon d'une bougie, et c'est à ce 
dernier système qu'on a eu recours pour les essais d'é- 
clairage des rues qui ont tant émerveillé les étrangers 
pendant toute la durée de l'exposition de 1878. 

La première lampe électrique automatique paraît avoir 
été imaginée en 1845 par M. Thomas Wright; mais ce 
n'est qu'en 1848, quand MM. Staite et Pétrie, en Angle- 
terre, M. Foucault, en France, imaginèrent leurs régula- 
teurs, qu'on y prêta quelque attention ; encore fallut-il, 
pour qu'on pût regarder ces appareils comme susceptibles 
de quelque application, que M. Archereau d'un côté, et 
M. J. Duboscq de l'autre, les eussent appliqués à de nom- 
breuses expériences de projection. A partir de ce moment, 
et surtout après les résultats si curieux fournis par les 
machines de la compagnie VAlliancey on se mit à l'œuvre 
de tous côtés pour perfectionner ces appareils, et l'on ima- 
gina une foule de systèmes dont les types les plus impor- 
tants sont ceux de MM. Serrin, Duboscq, Siemens, Carré, 
Lontin, Rapieff, Brush, etc. Ayant décrit avec détails la 
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plupart de tous les systèmes imaginés, dans le tome V de 
mon Exposé des applications de l'électricité, je ne m'occu- 
perai ici que de ceux qui sont devenus usuels dans la 
pratique. 

Les régulateurs de lumière électrique peuvent être 
répartis en 6 catégories, savoir : 1<» les régulateurs fondés 
sur l'attraction des solénoïdes, et à Cette catégorie appar- 
tiemient les régulateurs d'Archereau, de Loiseau, de 
Gaiffe, de Jaspar, de Carré, de Brush ; 2° les régulateurs 
fondés sur le rapprochement des charbons par l'effet 
de déclanchements successifs opérés électro-magnétique- 
ment, et parmi eux nous citerons les régulateurs de M. Fou- 
cault, de M. J. Duboscq, de M. Deleuil, de M. Serrin, de 
M. Siemens, de M. Girouard, de M. Lontin, de M. de Mer- 
sanne, de M. Wallace Farmer, de M. Rapieff; 3*^ les régu- 
lateurs à charbons circulaires dont les types les plus 
importants sont les régulateurs de MM. Thomas Wright, 
Lemolt, Harisson, Reynier ; 4" les régulateurs à réaction 
hydrostatique, parmi lesquels nous citerons : les régula- 
teurs de MM. Lacassagne et Thiers, Pascal, Marçais et Du- 
boscq, Way, Molera et Cebrian ; 5<» les régulateurs à réac- 
tion, tels que ceux de MM. Fernet, Yan Malderen, deBail- 
hache; 6*» les bougies électriques du système Jablochkoff 
et autres. Les régulateurs à charbons incandescents con- 
stituant une classe à part, nous ne nous en occuperons 
que plus tard. 

De tous ces appareils, ceux de MM. Foucault et Duboscq, 
Serrin, Gaiffe, Siemens, Carré, Lontin, Rapieff, Brush, 
Bùrgin, sont les seuls qui soient appliqués, el, en 
conséquence, ce seront eux seulement que nous dé- 
crirons avec détails. 

liampes de MSI, Foucault et Duboscq. — M. Foucault 

est, comme nous l'avons vu, l'un des premiers qui aient 
conçu le régulateur à point lumineux fixe et fonctionnant 
sous rinfluence de déclanchements successifs effectués 
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électro-magnétiquement. Voici comment il décrit lui- 
même son appareil dans un mémoire adressé à TAcadémie 
des sciences : 

« Les deux porte-charbons sont sollicités Tun vers 
l'autre par des ressorts, mais ils ne peuvent aller à la 
rencontre l'un de l'autre qu'en faisant défiler un rouage 
dont le dernier mobile est placé sous la domination d'une 
détente. C'est ici qu'intervient l'électro-magnétisme : le 
courant qui illumine l'appareil passe à travers les spires 
d'un électro-aimant dont l'énergie varie avec l'intensité 
du courant; cet électro-aimant agit sur un fer doux sol- 
licité, d'autre part, à s'en éloigner par un ressort anta- 
goniste. Sur ce fer doux mobile est montée la délente qui 
enraye le rouage ou le laisse défiler à propos, et le sens 
du mouvement de la détente est tel, qu'elle presse sur 
le rouage quand le courant se renforce, et qu'elle le dé- 
livre quand le courant s'affaiblit. Or, comme précisément 
le courant se renforce ou s'affaiblit quand la distance inter- 
polaire diminue ou augmente, on comprend que les 
charbons acquièrent la liberté de se rapprocher au 
moment même où leur distance vient à s'accroître, et que 
ce rapprochement ne peut aller jusqu'au contact, parce 
que l'aimantation croissante qui en résulte leur oppose 
bientôt un obstacle insurmontable, lequel se lève de lui- 
même aussitôt que la distance interpolaire s'est accrue 
de nouveau. 

« Le rapprochement des charbons est donc intermit- 
tent; mais, quand l'appareil est bien réglé, les périodes 
de repos et d'avancement se succèdent si rapidement 
qu'elles équivalent à un mouvement de progression con- 
tinu. » 

^ M. Foucault n'expUque pas comment il a réglé le rap-^ 
prochement plus ou moins grand des charbons; il est 
probable que c'est en donnant aux poulies sur lesquelles 
s'enroulent les fils qui les sollicitent un diamètre inégal 
et en rapport avec les quantités dont ils s'usent. 11 ne 
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décrit pas non plus la 
manière dont agit la 
détente; mais il paraî- 
trait, d'après sa des- 
cription, que c'est par 
une simple pression 
contre un tambour fixe 
^ sur Taxe des deux pou- 
lies sur lesquelles s'en- 
roulent, en sens inverse, 
les cordes des porte- 
charbons. 

Quoi qu'il en soit, cet 
appareil a été le point 
de départ de tous ceux 
dont nous allons parler 
et qui nécessitent tous 
une place déterminée 
pour chaque pôle de la 
pile. 

Quelques années 
après l'appareil que 
nous venons de décrire, 
et après que M. Duboscq 
lui eut signalé les dé- 
fauts qu'il avait ren- 
contiés dans la plu- 
part des régulateurs 
alors en usage, et mê- 
me [dans ceux qu'il 
construisait lui-même, 
M. Foucault combina 
un nouveau modèle que 
nous représentons fig. 
38 et auquel on s'est 
tenu généralement jusqu'ici pour toutes les expériences 
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de projection. C'est ce modèle que construit H. J. Du- 
boscq. 

Dans ce nouveau système, les porte-charbons fi et D se 
terminent inférieurement par des crémaillères sur les- 
quelles réagit un mouvement d'horlogerie, par l'inter- 
médiaire d'une double roue qui est disposée de manière 
que les deux charbons avancent l'un vers l!autre, et que, 
pour chaque mouvement accompli par elle, l'une des cré- 
maillères D parcourt un chemin double de celui par- 
couru par l'autre. Cette disposition était commandée par 
l'usure inégale des deux charbons qui est, comme on Ta 
vu page 22, plus grande du double pour le charbon po- 
sitif. Pour obtenir ce résultat, les deux crémaillères en- 
grènent d'un côté différent avec les deux roues dont nous 
avons parlé, et ces roues, fixées sur le même axe, ont un 
nombre différent de dents dans le rapport de 2 à 1. Avec 
ce dispositif, il suffirait, pour déterminer l'action sur 
les charbons, de faire en sorte, quand l'intensité du 
courant viendrait à être trop faible, de faire agir un élec- 
tro-aimant sur le mouvement d'horlogerie dont il vient 
d'être question, et de Tarrêter quand les charbons, par 
leur rapprochement, auraient rendu l'arc voltaïque moins 
résistant. C'est sur ce principe qu'ont été fondés presque 
tous les régulateurs de ce genre ; mais, pour obtenir un 
fonctionnement parfaitement régulier, le problème à ré- 
soudre était plus complexe, et il a fallu des dispositifs 
particuliers que nous allons maintenant étudier. 

Le défaut des régulateurs basés sur le principe que 
nous avons exposé précédemment était que l'armature 
électro-magnétique destinée à déclancher ou à renclan- 
cher le mécanisme d'horlogerie se trouvait, à l'égard des 
forces qui devaient la solliciter (magnétisme développé 
dans l'électro-aimant par le passage du courant généra- 
teur de la lumière, et ressort antagoniste, dont la force 
mécanique doit établir l'équilibre), dans un état d'équi- 
libre instable, et par suite obligée de se précipiter sur 
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Tun ou l'autre des deux arrêts qui limitent sa course, 
sans jamais pouvoir séjourner dans une position intermé- 
diaire. Pour y remédier, le ressort antagoniste R de Télec- 
tro-aimant E n'agit plus directement sur Farmature, mais 
il est appliqué à l'extrémité P d'une pièce articulée en un 
point fixe X, et dont le bord, façonné suivant une courbe 
particulière, presse en roulant sur un prolongement qui 
représente ainsi un levier de longueur variable, comme 
cela a lieu dans le répartiteur électique de M. Robert- 
Houdin, L'armature doit donc toujours rester ainsi flot^ 
tante entre les deux positions limites, car, à chaque 
instant, la force antagoniste opposée par l'action du 
ressort à la puissance attractive de l'électro-aimant, est 
compensée par l'effet du levier ainsi disposé. La position 
de l'armature est, autrement dit, à chaque instant, l'ex- 
pression de l'intensité du courant de la source électrique. 
Tant que cette intensité conserve la valeur voulue et cor- 
rélative de la distance gardée entre les charbons, l'arma- 
ture est équilibrée de façon à empêcher tout mouvement 
d'approche ou de recul ; mais, dès que le courant devient 
trop fort ou trop faible, il y a recul ou rapprochement, 
et c'est le levier T, fixé à la branche du levier armature F, 
qui traduit ces effets par une oscillation d'une ancre 
d'échappement t fixée à l'extrémité du levier T, et qui 
joue le rôle d'embrayeur et de débrayeur d'un double 
mécanisme d'horlogerie dont nous allons maintenant 
étudier les fonctions, et dont les volants à ailettes o ei(/ 
jouent le rôle de détentes. 

Ce mécanisme que nous représentons en grand, fig. 39, 
est mis en action par deux barillets L, L' qui commandent 
chacun un système de rouages particulier dont le dernier 
mobile porte le volant à ailettes dont il vient d'être ques- 
tion. L'un de ces systèmes, commandé par le barillet L, 
tend à faire écarter les charbons, l'auti'e à les faire se 
rapprocher ; mais, pour pouvoir faire en sorte que ces deux 
mécanismes tournant en sens contraire pussent réagir sur 
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les rouages moteurs des charbons, il a fallu'une combi- 
naison mécanique particulière, et pour cela, M. Foucault 
a dû avoir recours à un dispositif mécanique imaginé par 




FiG. 59. 

Huyghens, et qui consiste dans deux roues satellites fet e 
adaptées à une roue S mobile sur Taxe gh. Cette roue est 
précisément celle qui commande le mouvement de la 
double roue agissant sur les crémaillères H et D ; mais elle 
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ne peut fonctionner que quand les rouages qui correspon- 
dent aux volants 0, 0' sont libérés par suite de Faction 
électro-magnétique et du mouvement de Tembrayeur t. 
Quand par suite du dégagement du volant (ï le rouage 
composé des roues c et d est dégagé, le barillet L' fait 
tourner la roue S dans le sens de la flèche, et les deux 
charbons se rapprochent. En même temps, les deux roues 
satellites ont tourné, mais sans produire d*effet, car elles 
ont roulé autour des roues d et b : mais, quand c'est 
le second volant qui est dégagé, la roue satellite 
e est mise en mouvement par la roue a et le pignon 
fe, et en réagissant par l'intermédiaire de la roue sa- 
tellite f sur la roue d, elle force la roue S à exécuter un 
petit mouvement en sens contraire de celui que nous 
avons étudié précédemment et qui a pour effet d'écarter 
les charbons. Mais il faut pour cela que le barillet L 
ait plus de puissance que le barillet L'. Dans tous les 
cas, ce mouvement ne peut être que très limité. D'un 
autre côté, il faut que les roues a et b soient solidaires 
Tune de l'autre, mais elles doivent être montées à frot- 
tement doux sur Taxe gh pour que la roue S puisse tourner 
sans les faire participer à son mouvement. Ceci étant 
compris, nous n'avons plus qu'à examiner le mode de 
fonctionnement de l'appareil. 

L'arc étant établi entre les deux charbons, l'action 
attractive de l'électro-aimant est contre-balancée par 
l'effet du ressort antagoniste, de façon que l'une des 
branches de l'ancre d'échappement embraye le volant 0'. 
Les charbons s'usant, l'armature F est d'autant moins 
attirée que l'arc s'allonge davantage; mais aucun mouve- 
ment brusque ne se produit ; l'armature sollicitée par le 
ressort antagoniste coule sur la courbe articulée X, fig. 38, 
et, au dernier instant, le marteau désembraye le volant o' 
et embraye le volant o; les charbons se rapprochent 
alors jusqu'à ce que l'intensité du courant soit suffisante 
pour rétablir la puissance de l'électro-aimant. Si les char- 
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bons sont trop rapprochés, Tarmature F est plus attirée, 
et Tancre d*échappement lâchera alors le volant o» effet 
qui déterminera le mouvement de recul des charbons. 

Ajoutons que les charbons peuvent recevoir deux sortes 
de mouvements à la main, à l'effet d'établir de prime 
abord la position du point lumineux. Ainsi, le cliarbon 
supérieur peut se mouvoir indépendamment du charbon 
inférieur, et on peut cependant monter ou descendre le 
système entier en conservant les charbons dans les mêmes 
conditions décartement, ce qui est nécessaire pour bien 
centrer le point lumineux dans les projections de la 
lumière électrique. 

Un perfectionnement important a été apporté récem- 
ment à cet appareil. On avait remarqué que les change- 
ments d'intensité du courant modifiaient Tétat du noyau 
magnétique et que, par suite, la puissance magnétique 
persistait plus ou moins. Le ressort antagoniste réglé à 
Taide de la vis de rappel que Ton aperçoit à droite de la 
fig. 38 ne pouvait donc pas, pour une intensité électrique 
déterminée, maintenir l'équilibre, et, si on venait à lui 
donner une trop grande tension, la marche de Tappareil 
devenait trop saccadée. 

On a supprimé cet inconvénient en maintenant au res- 
sort une tension moyenne et en disposant l'armature, à 
laquelle on donne une forme courbe, de façon à faire va- 
rier sa distance aux pôles de Télectro-aimant. Ce mouve- 
ment est déterminé par la friction d'un levier excen- 
trique. Cette petite modification est indiquée fig. 40, 
qui représente l'aspect extérieur de l'appareil. Comme 
la moindre variation change sensiblement la puissance 
effective de l'attraction, on peut donc graduer aisément 
et très rigoureusement l'action de l'électricité, selon 
que, à un moment donné, le générateur d'électricité est 
accru ou affaibli en puissance. 

Elans ce nouveau modèle on peut adapter le pôle positif 
soit en haut, soit en bas, selon les nécessités du service. 
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Le pôle + correspondra au charbon supérieur pour les 
effets d'éclawage, et au charbon inférieur pour les expé- 
riences d'optique, telles que la combustion de métaux, etc. 

« Ce nouveau régulateur, dit M. 
Duboscq, remplit donc Jes condi- 
tions exigées pour Tapplicalion de la 
lumière électrique aux expériences 
scientifiques et à 1 ' éclairage des 
phares, des vaisseaux, des ateliers, 
des théâtres, etc. 

« Dans rétat actuel de la science, 
on produit la lumière électrique tant 
avec la machine magnéto-électrique 
qu'avec la pile ; on peut même dire 
que le générateur industriel de la 
lumière électrique est la source ma- 
gnétique : témoin l'éclairage élec- 
trique des phares, des navires, des 
chantiers, etc. 11 était donc indis- 
pensable d'approprier le régulateur 
à ces deux sources électriques. Lors- 
que l'arc qui jaillit entre les char- 
bons provient de la pile, ceux-ci 
s'usent dans le rapport de 1 à 2; 
s'il provient, au contraire, de la ma- 
chine magnéto- électrique, l'usure 
est égale de part et d'autre, puisque ^ 
le courant est alternatiL Dans le ' 
premier cas, il faut donc combiner 
la marche des charbons dans le rap- 
port de 1 à 2, et dans le second, la 

rendre égale. Une addition au mécanisme permet d'opérer im- 
médiatement le changement des vitesses relatives des charbons, 
selon que l'on opère avec l'une ou avec l'autre des deux 
sources d'électricité. 

€ Ainsi perfectionné, ce nouveau régulateur est rigoureuse- 
ment apte à toutes les applications de l'éclairage électrique. 

Lampe de M. Serrin. — De tous les régulateurs ima- 
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ginés jusqu'ici, celui de M. Serrin est celui qui est le 
plus appliqué et qui semble le mieux et le plus réguliè- 
rement fonctionner, quand il s'agit d'un éclairage pro- 
longé. Nous avons eu le plaisir de suivre les différentes 
phases par lesquelles cet appareil a passé depuis son ori- 
gine, et nous avons été le premier 'à en faire une descrip- 
tion complète dans le tome IV de la seconde édition de notre 
Exposé des applications de V électricité, publié en 1859. 
Plus tard, M. Pouillet, dans un rapport fait à l'Académie 
des sciences, en montra les ingénieuses combinaisons. 
Enfin, les expériences faites avec les machines de la com- 
pagnie V Alliance montrèrent que c'était le seul appareil 
qui pût alors fonctionner avec les courants alternative- 
ment renversés. Depuis cette époque, ce régulateur a été 
constamment employé dans les différentes expériences 
qu'on a faites de la lumière électrique, et c'est lui qui a 
été adopté pour l'éclairage des phares. Nous devrons donc 
nous étendre un peu sur cet ingénieux appareil, qui est 
tellement sensible qu'une bague de caoutchouc, inter- 
posée entre les deux charbons, suffît pour arrêter leur 
défilement, sans que la bague en soit déformée. La fig. 41 
en représente le dispositif. 

Cet appareil, qui peut d'ailleurs, comme celui de M. Du- 
boscq, maintenir fixe le point lumineux, se compose es- 
sentiellement de deux mécanismes reliés l'un à l'autre, 
mais exerçant chacun une action propre sur la marche 
des charbons. L'un de ces mécanismes, en rapport direct 
avec le système électro-magnétique, forme un système 
oscillanty constitué par une sorte de double parallélo- 
gramme articulé auquel sont adaptés le tube M et les 
accessoires du porte-charbon inférieur. Ce système est 
composé de quatre bras parallèles horizontaux RS et TU, 
pivotant sur le tube du porte-charbon supérieur et reliés 
par deux traverses verticales SU. 

L'autre mécanisme, que nous appellerons mécanisme 
du défilage et qui est relié aux porte-charbons, est consti- 
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tué par les rouages 
que Ton voit au mi- 
lieu de la figure, la 
crémaillère A et une 
chaîne de traction 
qui vient s'attacher 
en H. Le premier 
mécanisme, tout en 
réagissant directe- 
ment sur le por- 
te-charbon inférieur 
MK, comme nous al- 
lons le voir, com- 
mande Faction du 
second mécanisme, 
et celui- ci réalise 
définitivement l'ef- 
fet mécanique com- 
mencé par le pre- 
mier, en régulari- 
sant le rapproche- 
ment des charbons 
suivant leur usure. 
A cet effet, le tube 
M du charbon infé- 
rieur, qui fait par- 
tie du système os- 
cillant, porte un bu- 
toir d'arrêt en forme 
d'équerre d, qui ré- 
agit sur les bran- 
ches d'un moulinet 
e, lequel constitue, 
avec un volant à ai- 
lettes, le dernier 
îflobile du^mécanisme du défilage. Le système oscillant 
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relié par les deux traverses verticales SU, ''porte en A 
une armature cylindrique qui, étant placée à portée d'un 
électro-aimant E agissant tangentiellement sur elle, peut 
rabaisser plus ou moins suivant l'intensité du courant 
traversant le système, et ce sont deux ressorts antago- 
nistes R adaptés aux bras inférieurs TU du système oscil- 
lant, lesquels ressorts sont fixés aux supports des rouages, 
qui relèvent le système quand le courant ne réagit pas 
assez énergiquement pour combattre leur action. Il ré- 
sulte donc de cette disposition que, pour une intensité 
électrique suffisante, le système oscillant est assez abaissé 
pour arrêter le système du défilage, et que pour une inten- 
sité insuffisante, ce dernier système, étant mis en liberté, 
permet aux charbons de se rapprocher sous la seule 
influence du poids du porte-charbon supérieur, qui est 
assez lourd pour provoquer le mouvement du système. 
Examinons maintenant comment est disposé le système 
du défilage. 

Il se compose d'abord, comme on le voit, d'un sys- 
tème de rouages composé de quatre mobiles dont le pre- 
mier, qui engrène avec la crémaillère du porte-charbon 
supérieur A, est muni sur son axe d'une poulie G autour 
de laquelle est enroulée une chaîne de Vaucanson ; cette 
chaîne, après avoir passé sur une seconde poulie J, vient 
s'accrocher sur une pièce adaptée au porte-charbon infé- 
rieur K. Il en résulte que quand le système oscillant, par 
suite de l'inaction de Télectro-aimant £, a dégagé le mé- 
canisme des rouages, le porte-charbon supérieur est libre 
de s'abaisser, et, en s'abaissant, fait tourner non seule- 
ment tous les rouages, mais encore relève, par l'inter- 
médiaire de la chaîne de Vaucanson, le porte-charbon in- 
férieur. Cette action se continue jusqu^à ce que le courant, 
étant devenu suffisamment fort, provoque une action 
plus forte de l'électro-aimant E qui embraye alors, par 
l'intermédiaire du système oscillant, le moulinet e des 
rouages. L'appareil se trouve alors arrêté, jusqu'à ce 
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que l'énergie manque de nouveau à rélectro-aimant E. 
Un second ressort antagoniste qu'on voit au-dessus de la 
pièce H et qu'on manœuvre au moyen de la vis a et du 
levier 6, que Ton aperçoit sur la gauche de l'appareil, 
permet d'augmenter ou de diminuer à volonté la sensibi- 
lité de l'instrument. Enfin une chaîne pendante que l'on 
aperçoit au-dessous de la pièce H joue le rôle de contre- 
poids, et est destinée, en s'élevant, à compenser, dans le 
système oscillant, la perte de poids que subit le charbon 
inférieur en s'usant. 

Le courant est d'ailleurs transmis au charbon inférieur 
au moyen d'une lame repliée et flexible // qui peut suivre 
celui-ci dans ses mouvements, et au charbon supérieur 
par le massif de l'appareil et l'électro-aimant E dont l'ex- 
trémité libre de l'hélice aboutit à un bouton d'attache que 
l'on aperçoit en bas à gauche de l'appareil. 

Le porte-charbon inférieur n'a rien de particulier : 
c'est une douille K munie d'une vis de pression dans 
laquelle on introduit le charbon ; mais le porte-charbon 
supérieur est plus compliqué pour lui faire fournir deux 
mouvements rectangulaires susceptibles de fixer bien 
exactement les deux charbons dans la position relative 
qu'on veut leur donner. Le charbon positif, en eîTet, est 
maintenu au-dessus du charbon négatif au moyen d'un 
tube supporté par deux bras horizontaux articulés com- 
mandés par deux vis. L'une de ces vis, celle du haut, 
permet d'imprimer au porte-charbon un déplacement dans 
un plan parallèle au plan du dessin. L'autre vis, au 
moyen d'une excentrique, déplace le charbon dans un 
plan vertical perpendiculaire au plan de la figure. 

M. V. Serrin a établi plusieurs modèles de son régula- 
teur pour l'adapter aux intensités électriques plus ou 
moins fortes qui doivent agir sur lui ; son plus grand 
modèle est disposé pour brûler des charbons de 15 milli- 
mètres de côté, soit de 225 millimètres carrés de sec- 
tion ; et, malgré ses grandes dimensions, il est aussi sen- 
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sible que les plus petits modèles. Dans cemoclèle,construit 
pour les phares, l'auteur a apporté plusieurs modifications 
importantes. Ainsi, au moyen d'un petit dispositif adapté 
aux chaînes des porte-charbons, M. Serrin a pu faire en 
sorte de déplacer le point lumineux sans éteindre la 
lumière, ce qui est très important pour l'application de 
ces appareils aux phares, afin de donner la possibilité de 
bien centrer le point lumineux par rapport aux lentilles. 

D'un autre côté, comme ces régulateurs doivent agir 
avec des courants extrêmement énergiques, et que la cha- 
leur développée dans le circuit serait capable de brûler 
Tenveloppe isolante de Thélice de Télectro-aimant, ce qui 
pourrait annuler ses effets, M. Serrin a composé les spi- 
rales électro-magnétiques avec des hélices métalliques 
dépourvues de toute couverture isolante et disposées de 
manière que les spires ne puissent se toucher. Pour que 
ces hélices puissent être adaptées aux noyaux magné- 
tiques et aux rondelles de Télectro-aimant avec un isole- 
ment suffisant, M. Serrin a recouvert d'une couche assez 
épaisse d'émail vitreux les noyaux en question, ainsi que 
les parties internes des rondelles ; et pour obtenir le plus 
grand nombre de tours de spires possible avec le maxi- 
mum de section, il a évidé ces hélices dans un cylindre 
de cuivre d'une épaisseur égale à celle des bobines. De 
cette manière, les hélices électro-magnétiques sont repré- 
sentées par une sorte de filet de vis à pas serré, d'une 
saillie égale à celle des rondelles, et dont la partie cen- 
trale est représentée par les noyaux magnétiques et leur 
enveloppe d'émail. 

On comprend aisément qu'avec cette disposition les 
hélices peuvent être portées à une température très intense 
sans que les spires cessent d'être isolées les unes des 
autres, puisqu'elles ne se touchent pas et qu'elles sont 
séparées de la carcasse de l'électro-aimant par une sub- 
stance qui ne peut être altérée que par les chaleurs les 
plus élevées. Du reste, la grande section des spires i^insi 
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formées en rend réchauffement plus difilcile qu'avec les 
dispositions ordinaires, et ce n'est pas un des moindres 
avantages de cette sorte d'électro-aimant. 

Pour être juste, je dois dire que, avant M. Serrin, 
M. Duboscq avait combiné pour son régulateur un électro- 
aimant de ce genre, mais il n'avait pas pris soin d'émail- 
ler les parties en contact avec les hélices, regardant cette 
précaution comme inutile, en raison de la grande section 
des spires de l'hélice qui les empêchait d*être portées au 
rouge. Il ne construisait pas non plus ses spires de la 
même manière, c'était simplement une bande de cuivre 
qu'il martelait de manière à fournir une spirale. 

liampe de n. fSiemens. — I^a dernière lampe de 
M. Siemens, assez employée en Angleterre et en Allema- 
gne, et que nous représentons fîg. 42, peut, comme celle 
de M. Serrin, s'allumer automatiquement, et les deux 
actions opposées nécessaires à l'éloignement et au rap- 
prochement des charbons sont déterminées par le poids 
du porte-charbon supérieur et par la vibration électro- 
magnétique d'un levier trembïeur qui réagit sur le 
mécanisme d'horlogerie actionné par le poids du porle- 
charbon, en sens contraire de celui-ci. Ce mécanisme, 
composé de quatre mobiles, est d'ailleurs disposé à 
peu près comme dans les régulateurs que nous venons 
d'étudier, et c'est sur le dernier mobile I, pourvu d'une 
roue à rochet et d'un volant à ailettes, que réagit le 
trembïeur électro-magnétique. Celui-ci est constitué par 
un levier coudé L, articulé en Y et portant en M l'arma- 
ture de l'éleclro-aimant E. C'est l'organe principal de 
Tappareil, car il porte d'un côté une pièce de contact 
qui constitue avec le butoir X le rhéotome vibrant, en 
second lieu, le ressort antagoniste du système, lequel a 
sa tension réglée au moyen de lavis R, et enfin le cliquet 
d'impulsion et d'arrêt Q, qui réagit sur le mécanisme 
d'horlogerie par l'intermédiaire de la roue à rochet I. 
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Une pièce fixe S soutient le bout de ce cliquet, afin de 
dégager, pour une inclinaison convenable du levier L, la 
roue 1. Enfin une vis K, qui traverse l'enveloppe de la 
lampe, permet de régler convenablement, pour le cou- 
rant que Ton emploie, l'écart de l'armature M, et un 
petit appendice N qui ressort également de l'enveloppe 
de la lampe indique si le système électro-magnétique 
vibre convenablement. Le fil de Télectro-aimant E est 
d'ailleurs relié au massif de l'appareil, afin que le cou- 
rant qui le traverse et illumine les charbons, se dérive 
par le rhéotome X à chaque mouvement attractif de 
l'armature, et détetoine la vibration du levier L par une 
fermeture de courant à court circuit. 

Le jeu de cet appareil est très simple : quand un 
courant passe à travers l'électro-aimant E, le cliquet Q 
est éloigné de la roue 1, et le porte-charbon supérieur en 
pesant sur les rouages du mouvement d'horlogerie les 
fait défiler, jusqu'à ce que les charbons conduits par les 
crémaillères qui engrènent avec eux arrivent en contact 
l'un avec l'autre. Mais si, dans ces conditions, le géné- 
rateur est mis en communication avec la lampe par les 
boutons d'attache Z et C, le courant traverse l'électro- 
aimant E, le massif de l'appareil, le porte-charbon supé- 
rieur, le porte-charbon inférieur, et revient au généra- 
teur par la communication qui relie celui-ci au bouton 
Z; les charbons rougissent alors à leur point de contact, 
l'électro-aimant devient actif, et le cliquet Q, en réagis- 
sant sur la roue à rochet 1, le fait avancer d'une dent, ce 
qui écarte les charbons. Mais, en ce moment, un contact 
est établi en X, entre le levier et le bouton C, et le cou- 
rant, trouvant moins de résistance à passer par cette 
voie qu'à travers l'électro-aimant E, abandonne en grande 
partie celui-ci; alors l'armature, n'étant plus attirée 
suffisamment, provoque un mouvement en arrière du 
levier L, qui écarte de nouveau le cliquet Q, détruit le 
contact en X et provoque une nouvelle attraction de Tar- 
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mature qui entraîne un nouveau mouvement de la roue I, et 
comme ces mou- 
vements alterna- 
tifs s'effectuent 
plus rapidement 
que celui qui ré- 
sulte du défi- 
lement des roua- 
ges par l'action 
du poids du por- 
te-charbon su- 
périeur, les char- 
bons se trouvent 
bientôt assez 
écartés pour pro- 
duire un arc vol- 
taïque de gran- 
deur convenable, 
arc qui ne fait, 
du reste, que s al- 
longer, par suite 
de l'usure des 
charbons ; mais 
quand l'écart de- 
vient trop grand, 
le courant, ayant 
son intensité trop 
affaiblie, ne peut 
plus provoquer 
l'attraction né - 
cessaire pour réa- 
gir sur la roue, 
I, et alors les 
rouages peuvent 
défiler en toute 
liberté, provoquant par là le rapprochement des charbons, 
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lequel s'effectue jusqu'à ce que le courant ait repris une in- 
tensité suffisante pour déterminer de nouveau les effets que 
nous avons étudiés en commençant. Pour un réglage con- 
venable des vis R, K et X, on peut arriver à bien régula- 
riser la double action inverse que nous venons d'étudier. 
Mais ce réglage est très délicat, et c'est peut-être un in- 
convénient de ce système. 

L'appareil est, du reste, pourvu de deux autres sys- 
tèmes de vis de réglage qui permettent, l'un de faire 
mouvoir simultanément les deux charbons et de déplacer 
le point lumineux sans éteindre la lumière, l'autre de ne 
déplacer qu'un seul des deux charbons. Enfin des vis 
de calage adaptées au porte-charbon supérieur, donnent la 
facilité de placer les charbons, l'un par rapport à l'autre, 
de manière à fournir à volonté la lumière diffuse ou la 
lumière condensée. Deux petits œils-de-bœuf placés sur 
l'un des côtés de la lampe permettent, d'un autre côté, 
de s'assurer du bon fonctionnement des parties délicates 
du mécanisme et de suivre les effets du réglage. 

Pour permettre au générateur de lumière de fonction- 
ner toujours dans les mêmes conditions, quelles que 
soient les variations qui se produisent dans le circuit 
extérieur du fait de la lampe, M. Siemens a interposé 
dans le circuit un régulateur de résistance que nous 
allons décrire, et qui a une plus grande importance qu'on 
ne serait porté à le croire à première vue ; car ces va- 
riations, en changeant les conditions de vitesse du moteur, 
d'une part, et de l'autre, en déterminant des étincelles 
considérables, pourraient altérer la machine et même le 
collecteur qui pourrait être brûlé. Déjà, en 4856, MM. La- 
cassagne et Thiers avaient compris la nécessité d'un 
système de régulateur de ce genre, et en avaient combiné 
un que j'ai décrit dans mon Exposé des applications de 
r électricité, t. V, p. 506, et qui était un accessoire de leur 
lampe électrique ; mais ces systèmes n'avaient guère été 
employés avant M. Siemens. 
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Le dispositif de M. Siemens consiste dans un électro- 
aimant à gros fil interposé sur Tun des fils allant au 
générateur, et dont Tarmature réagit, à la manière d'un 
relais, sur un contact qui a pour effet, quand l'armature 
n'est pas attirée, d'introduire dans le circuit une dériva- 
tion dont la résistance représente à peu près celle de l'arc 
voltaïque. Il arrive donc que, pour un réglage convena- 
ble du ressort antagoniste, la dérivation se trouve substi- 
tuée au circuit de l'arc voltaïque, aussitôt que la résis- 
tance de celui-ci devient assez grande pour ne plus 
retenir Tarmature. C'est ce qui arrive non seulement 
quand la lampe s'éteint ou est retirée du circuit, mais 
encore quand il se produit des variations très grandes 
dans le fonctionnement de la lampe. L'hélice coiïstituant 
la dérivation est placée dans un réservoir d'étain rempli 
d'eau, afin d'empêcher le fil de trop s'échauffer pen- 
dant les interruptions de courant de longue durée, 
comme celles qui sont exigées pour le remplacement des 
charbons. 

La lampe que nous venons de décrire n'est pas, du 
reste, la seule que construit M. Siemens. 11 en a fait 
breveter déjà huit modèles. 

liampe de M. Lontin. — Nous extrayons d'une notice 
publiée sur les machines Lontin la description suivante 
qui est donnée de cette lampe : 

« Le premier et le principal avantage de ces régulateurs, c'est 
que les organes de mouvement et de réglage sont tels que le 
régulateur peut fonctionner dans toutes les positions, debout, 
couché et même renversé, sans que les plus fortes oscillations 
puissent arrêter ni modifier sa marche. 

« L'application entièrement nouvelle qui a été faite dans ces 
régulateurs d'un fil métallique qui réagit, par réchauffement 
que produit le passage du courant pour produire l'écart et le 
maintenir rigoureusement constant, a permis de supprimer 
l'emploi des électro-aimants, dont la résistance, interposée dans 
le circuit, était la cause d'une augmentation notable dans la 
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dépense d'électricité, et de régler d*une manière absolument 
fixe la longueur de Tare, afm d'obtenir une lumière plus régu- 
hère. 

ff Le rapprochement des charbons au fur et à mesure de la 
combustion est obtenu par une autre application non moins 
heureuse de remploi d'un courant de dérivation pris sur le 
courant de lumière même, et qui fonctionne de la manière 
suivante : 

ff Dans l'appareil se trouve un solénoïde formé d'une bobine 
garnie de fil assez fin et en quantité suffisante pour offrir au 
passage du courant une très grande résistance. Cette bobine 
renferme une tige de fer mobile qui, au repos, tient en arrêt 
le moteur destiné à opérer le rapprochement des charbons. 
Tant que les charbons se trouvent à la dislance réglée pour 
l'écart nécessaire à la production d'une bonne lumière, tout le 
courant passe par les charbons, à cause de la grande résistance 
qu'il rencontre dans la bobine ; mais dès que l'écart augmente, 
une petite partie du courant passe par le fd fin de la bobine et 
la rend active ; dans ce cas, la tige de fer mobile est attirée, et 
le moteur, se trouvant dégagé de son arrêt, rapproche les char- 
bons de la quantité nécessaire pour maintenir la longueur de 
l'arc ; à ce moment le solénoïde cesse de fonctionner, et la tige 
de fer vient de nouveau arrêter le moteur; ce moteur n'ayant 
qu'à opérer le rapprochement des charbons est d'une très grande 
simplicité. » 

Cet emploi d'une dérivation prise sur le courant de 
lumière peut s'appliquer également avec avantage à tous 
les régulateurs qui produisent d'eux-mêmes l'écart des 
charbons, et rend leur fonctionnement sûr et régulier, 
quelles que soient les variations d'intensité du courant. 
Aussi ce système a-t-il été appliqué avec succès aux régu- 
lateurs de M. Serrin, installés au chemin de fer de l'Ouest 
(gare St-Lazare). 

Lampe de H. de Hersanne. — Le régulateur de 
M. de Mersanne a été combiné pour permettre, avec des 
charbons droits, de fournir une lumière électrique pen- 
dant seize heures consécutives au moins. 

Ce système, que nous représentons fig. 43, se compose 
essentiellement de deux boites à glissières B, B', fixées 
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sur un fort bâti vertical en 
fonte et à travers lesquelles 
glissent, sous Tinfluence d'une 
action motrice et régulatrice, 
deux charbons cylindriques C, 
C ayant chacun 75 centimè- 
tres ou plus de longueur. 
Comme ces charbons doivent 
pouvoir être déplacés pour 
avoir leurs pointes placées 
exactement Tune au-dessus 
de l'autre, les boîtes à travers 
lesquelles ils glissent peuvent 
osciller verticalement autour 
d'un pivot, et la boîte supé- 
rieure peut même être tour- 
née dans le sens horizontal. 
Le système de glissière des 
deux boîtes consiste d'ailleurs 
dans quatre galets évidés, dont 
deux, adaptés aux deux extré- 
mités d'une bascule et poussés 
contre les charbons par un 
ressort à boudin v, servent de 
guide, et dont les deux autres, 
d*un diamètre plus grand et 
présentant une surface ru- 
gueuse, servent d'organes mo- 
teurs des charbons. A cet ef- 
fet, ces galets sont mis en 
mouvement par un système 
de roues adapté à un axe qui, 
dans chacune des deux boites, 
est relié par un système d'en- 
grenages à roues d'angle, à 
un arbre vertical AA. Cet arbre, pouvant. tourner dans 
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deux sens différents, suivant Faction de l'appareil régu- 
lateur, peut faire avancer Tun vers Tautre les charbons, 
ou les éloigner l'un de l'autre. Les charbons sont d ail- 
leurs soutenus en dehors des boîtes par des tubes qui les 
protègent et qui sont disposés de manière à constituer 
des colonnes. 

V appareil réffulateur est fixé dans un boîtier au-des- 
sous de la boîte à glissière B' du charbon inférieur. 11 se 
compose d'abord d'un mécanisme d'horlogerie commandé 
par un barillet* et par un électro-aimant E interposé 
dans une dérivation prise sur les deux charbons, comme 
dans le système Lontin, et en second lieu, d un autre 
électro-aimant M introduit dans la même dérivation, et 
qui réagit sur la boîte B' du porte-charbon inférieur, de 
manière à disjoindre les charbons quand ils arrivent au 
contact. Quand l'appareil ne fonctionne pas, les char- 
bons sont généralement disjoints et séparés par un inter- 
valle plus ou moins grand ; mais aussitôt que le courant 
est fermé à travers l'appareil, il anime les deux électro- 
aimants, car il passe alors entièrement par la dérivation, 
et il arrive, d'une part, que le mouvement d'horlogerie 
se trouve déclanché, et, d'autre part, que la boîte du 
porte-charbon inférieur se trouve inclinée de manière à 
présenter exactement, l'un au-dessous de l'autre, les deux 
charbons. L'avancement de ces charbons s'effectue lente- 
ment, et, quand ils arrivent au contact, le courant, trou- 
vant une voie plus directe pour s'écouler, abandonne la 
dérivation des électro-aimants, pour se porter presque 
entièrement à travers le circuit des charbons, qui rougis- 
sent alors à leur point de contact et fournissent immédia- 
tement l'arc voltaïque. L'éleclro-aimant M, en effet, étant 
devenu inactif, la boîte B', du porte-charbon inférieur 
s'est trouvée légèrement inclinée en avant, et, par ce seul 

^ Ce barillet, une fois remonté, peut a^ir pendant 36 heures sai^s 
f|M*on nU à s'^n occuper. 
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fait, a déterminé non seulement la disjonction des char- 
bons, mais encore un éloignement suffisant de leur pointe, 
par suite de l'action effectuée sur les rouages par le 
mouvement de la boîte. La lampe se trouve donc de cette 
manière allumée; mais à mesure que les charbons s'usent, 
la résistance du circuit de lumière augmente, et le cou- 
rant, passant avec plus d'intensité dans la dérivation, 
devient bientôt assez énergique pour provoquer le déclan- 
chement du mécanisme d'horlogerie qui rapproche alors 
les charbons, jusqu'à ce que le courant ait repris toute 
son intensité dans le circuit de lumière. Les choses se 
renouvellent de cette manière jusqu'à l'entière usure des 
charbons. 

Avec cette disposition, on comprend aisément qu'il 
n'est plus de limite pour la longueur des charbons, puis- 
qu'ils dépassent des deux côtés l'appareil, sans qu'il leur 
soit assigné une position particulière, et que leur avan- 
cement s'effectue comme si ces deux charbons glissaient 
entre les doigts des deux mains, sous l'influence des 
deux pouces qui dirigeraient leur marche en les poussant 
l'un vers l'autre. 

Cette lampe, comme celle de MM. Serrin et Siemens, 
peut être allumée à distance, et ce n'est pas un de ses 
moindres avantages; elle a été du reste médaillée à 
l'exposition universelle de 1878. 

•Lampe de M. Bûrgin. —7 Cette lampe est déjà de date 
assez ancienne, et nous sommes étonné qu'elle n'ait été 
décrite nulle part, car, d'après ce que m'a écrit M. Soret, 
elle fonctionne de la manière la plus satisfaisante. £lle 
figurait à l'exposition de 1878, mais, son auteur étant 
absent au moment du passage du jury, elle n'a été l'objet 
d'aucun examen. Elle est employée à Genève d'une ma- 
nière continue pour les travaux du théâtre et pour Téclai- 
rage d'une horloge publique. 

M. fiùrgin a construit deui^ mo^èje^ (Je ce^fe J3mpc, 
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Tun qui est employé pour les usages industriels, c'est celui 
que nous représentons fig. 44, l'autre, plus compliqué, 
qui est destiné aux expériences de physique. Le principe 
de cette lampe est bien simple : les deux porte-charbons 
tendent sans cesse à se rapprocher l'un de l'autre, sous 
l'influence d'un barillet ou d'un contrepoids ; mais ils ne 
peuvent céder à cette action que quand un frein com- 
mandé par une action électro-magnétique permet le défi- 
lement de la chaîne ou des chaînes qui soutiennent les 
porte-charbons ; de sorte que, suivant l'action plus ou 
moins énergique du courant, il y a défilement ou repos 
de ces porle-charbons. Ce résultat est obtenu dans le 
modèle de la fig. 44, au moyen d'une grande roue R,qui 
porte sur son axe une poulie C, sur laquelle s'enroule la 
chaîne soutenant le porte-charbon inférieur. L'axe de 
celle roue est porté par une pièce de fer AA, adaptée à un 
parallélogramme articulé, et qui sert d'armature à un 
électro-aimant E mis en rapport avec le circuit de lumière. 
Un frein à ressort F appuie sur la circonférence de cette 
roue, et se trouvé suffisamment tendu pour l'empêcher 
de tourner quand la roue est à hauteur convenable, c'est- 
à-dire quand l'armature A est à son point le plus rappro- 
ché de Félectro-aimant E; mais quand, par suite de 
l'afTaiblissement du courant, cette armature s'éloigne, la 
roue, en s'abaissant avec l'armature, s'écarte du frein et 
peut alors tourner sous l'influence du poids du charbon 
inférieur (ou d'un barillet adapté à ce porte-charbon), et 
de la chaîne I qui s'enroule éur la poulie C. Dès lors, le 
porte-charbon inférieur remonte, et le courant, reprenant 
son énergie, détermine promptement un nouvel embraye- 
ment de la roue qui arrête l'ascension du charbon en 
temps convenable. Le petit mouvement d'attraction de 
l'armature A, quand les charbons sont en contact, suffit 
pour laisser défiler assez de chaîne pour provoquer auto- 
matiquement l'écart des charbons quand le courant se 
trouve fermé. 

Digitized by CjOOQ IC 



L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE. 



197 



Dans ce modèle, le charbon supérieur est fixe, et par 
conséquent le point lumineux se déplace, ce qui est insi-» 
gnifiant pour un éclairage ordinaire ; mais pour les expé* 
riences de projection, les deux charbons ont dû être 
disposés de manière 
à se mouvoir simul- 
tanément dans le rap- 
port de 2 ai, et pour 
cela M. Bùrgin adapte 
les deux porte-char- 
bons à deux chaînes 
qui s'enroulent sur 
deux poulies d'inégal 
diamètre, montées 
sur Taxe de la grande 
roue régulatrice, dj 
sorte que chaque 
mouvement de cette 
roue provoque un 
double déplacement 
des charbons. Une 
vis de réglage adap- 
tée au frein permet 
de rendre l'appareil 
plus ou moins sensi- 
ble. Dans ce modèle, 
c'est le poids du 
porte-charbon supé- p 
rieur qui, comme 
dans le régulateur 
Serrin, détermine les Fig. u. 

mouvements de rap- 
prochement des charbons, et c'est Faction attractive 
de l'électro -aimant qui détermine, au premier moment» 
leur écart pour la formation de Tare, et, ultérieurement, 
leur arrêt pour le maintien de la distance interpolaire. 
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Lampe de H. «aiffe. — En 1850, M. Archereau, con- 
sidérant la course considérable que peut accomplir une 
tige de fer doux à l'intérieur d'une bobine électro-ma- 
gnétique, sous rinfluence des attractions réciproques 
exercées entre les spires de l'hélice de cette bobine et 
celles de la spirale magnétique constituée par les cou- 
rants magnétiques développés dans le fer, imagina de 
fonder sur ce principe un régulateur de lumière élec- 
trique, et il construisit, à cet effet, l'un des porte-char- 
bons de ce régulateur avec une tige moitié fer, moitié 
cuivre, engagée dans une longue bobine ; pour équilibrer 
convenablement la force attractive développée par la ré- 
action de l'hélice, il lui opposa une force antagoniste 
constituée par un contrepoids. C'était, comme on le voit, 
le plus simple des régulateurs, et il avait l'avantage de 
pouvoir être allumé à distance. Confié à des expérimen- 
tateurs exercés, il pouvait convenablement fonctionner, 
mais on était obligé de le surveiller, car les effets étant 
très brusques et les oscilhtions trop étendues, il s'étei- 
gnait souvent et ne constituait pas en définitive une 
lampe pratique. MM. Jaspar et Loiseau sont parvenus à 
atténuer ces défauts, mais ce n'est que quand M. Gaiffe 
combina le régulateur que nous représentons fig. 45 
qu'on put voir le parti que l'on pouvait tirer de ce sys- 
tème. 

Dans là lampe de M. Gaiffe, les deux porte-charbons 
H, H' sont mobiles comme dans le système de MM. Fou- 
cault et Serrin, et disposés de manière à maintenir fixe 
le point lumineux. A cet effet, leur mouvement est com- 
mandé par deux crémaillères K, U, qui engrènent avec 
deux roues M, 0, d'inégal diamètre, C(»mmandées par un 
simple barillet, sur l'axe duquel elles sont fixées. Ce ba- 
rillet est bandé par le fait même de l'éloignement des 
porte-charbons, qui sont d'ailleurs parfaitement équili- 
brés et qui roulent entre des systèmes de galets. L'un de 
ces porte-charbons H', celui qui soutient le charbon in- 
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férieur, est terminé par une tige de fer K, à laquelle est 




Fiu. A6. 



collée la crémaillère qui le met en action, et cette tige 
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est introduite dans une bobine électro-magnétique L, dont 
rhélice va en augmentant de diamètre depuis sa partie 
supérieure jusqu'en son point milieu ^ pour contré-balan- 
cer l'action inégale du barillet dans toute l'étendue de la 
course des porfe-charbons. Enfin, un petit rouage R re- 
lié par une roue M' à la roue et par un autre à la roue 
M, permet, au moyen d'une clef, de réagir simultanément 
sur les deux crémaillères pour élever ou abaisser le point 
lumineux. 

A l'état normal, les charbons sont appliqués Tun contre 
l'autre, et quand le courant qui les traverse anime la bo- 
bine, le porte- charbon inférieur se trouve abaissé en 
même temps que le porte-charbon supérieur HVI se re- 
lève, et cet effet se continue jusqu'à ce que la force at- 
tractive de l'hélice équilibre la résistance du barillet, ce 
qui détermine la formation de l'arc voltaïque. Naturelle- 
ment la longueur de celui-ci dépend de la tension du res- 
sort du barillet, qui peut être réglée au moyen d'une vis 
disposée à cet effet : tant que l'arc reste dans les mêmes 
conditions de résistance, l'effet se maintient ; mais aussi- 
tôt que la résistance de l'arc augmente par suite de l'u- 
sure des charbons, la force du ressort l'emporte sur l'ac- 
tion électro-magnétique, et les charbons se rapprochent 
jusqu'à ce qu'il y ait de nouveau équilibre, et les choses 
se renouvellent ainsi jusqu'à l'entière usure des char- 
bons. 

Le petit mécanisme adapté aux roues des crémaillères 
permet d'ailleurs, comme on l'a vu, au moyen d'une clef, 
de placer le point lumineux plus ou moins haut, sans 
éteindre pour cela la lampe, ce qui est nécessaire dans 
les expériences d'optique pour bien centrer le point lu- 
mineux dans la lanterne. 

Lampe de 81. Carré. — La lampe de M. Carré, qui a 
été l'objet d'une médaille d'or à l'Exposition de 1878, et 
que nous représentons fig. 46, n'est qu'un perfectionne- 
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ment ingénieux des régulateurs d'Archereau et de Gaiffe. 
L'action électro - ma- 
gnétique est, en effet, 
comme dans ces régu- 
lateurs, basée sur les 
effets attractifs des 
solénoïdes, mais ces 
effets, par une, dispo- 
sition ingénieuse, se 
trouvent très ampli- 
fiés, et l'action méca- 
nique est produite , 
comme dans les régu- 
lateurs de Serrin, Fou- 
cault, etc., par des 
rouages d'horlogerie 
agissant sur deux cré- 
maillères D, E, adap- 
tées aux porte-char - 
hoixs, et commandés 
par un cliquet de dé- 
tenle mis en jeu par le 
système électro - ma- 
gnétique. 

Ce système 3e com- 
pose de deux bobines 
B, B', dont Taxe est lé- 
gèrement recourbé et 
dans lesquelles s'en- 
gagent les extrémités 
d'un noyau de fer doux 
A A' recourbé en S, 
et qui pivote en C sur 
sa partie centrale. Un 
double système de res- 
sorts antagonistes ry]r\ conduits par un système exlen- 
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seur dépendant d'une vis de réglage V, permet de ré- 
gler convenablement la force opposée à l'attraction des 
bobines, et une tige t, adaptée au noyau magnétique, 
réagit sur le cliquet de la détente du mécanisme d'hor- 
logerie, dont les rouages, en défilant, font avancer 
les deux crémailJéres dans le rapport convenable pour 
maintenir le point lumineux fixe. Le courant qui fournit 
Tare voltaïque traverse les deux bobines, et, suivant que 
son intensité est plus ou moins forte, le noyau de fer 
est attiré plus ou moins à l'intérieur des bobines, déter- 
minant, pour un affaiblissement suffisant, un mouvement 
du cliquet de détente assez prononcé pour dégager le 
mécanisme d'horlogerie, et il en résulte le rapproche- 
ment des charbons. 

Dans ce système, comme du reste dans ceux d'Arche- 
reau, de Gaiffe, de Jaspar, de Loiseau, etc., l'action ren- 
forçante du courant a donc pour effet d'éloigner les 
charbons l'un de l'autre, et c'est le mécanisme d'horlo- 
gerie qui les rapproche; mais comme dans ces condi- 
tions, la course de la pièce mobile du système électro- 
magnétique est assez grande, et que l'effet attractif est 
beaucoup moins brusque qu'avec les électro-aimants à 
armatures articulées, les écarts des charbons s'effectuent 
franchement et sans oscillations, ce qui est un avan- 
tage ^ 

Ce sont ces régulateurs qui ont fonctionné, pendant 
toute la durée de l'Exposition, avec les machines de la 
compagnie V Alliance, Avec les courants alternativement 
renversés, ils présentent des avrntages réels, car M. J. Van 
Maldercn a montré qu'avec ce:, courants une tige de fer 
est presque aussi fortement at "rée à l'intérieur d'une bo- 
bine qu'avec des courants redressés ; il y a seulement un 
plus grand échauffement du système électro-magnétique; 

^ Voir les lois des attractions des solénoïdes dans le tome II de 
mon Exposé des applications de V électricité ^ p. 132. 
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mais, en revanche, il y a beaucoup moins de magnétisme 
rémanent et, par conséquent, plus de sensibilité. 

Lampe deM. Brnsh. — Le rapport de la Commis- 
sion américaine nommée 
pour Texamen des ma- 
chines magnéto-électri- 
ques ayant fait un grand 
éloge de cette lampe, 
nous avons cru devoir 
en donner ici la descrip- 
tion, bien qu'elle nous 
paraisse inférieure à cel- 
les que nous avons en 
France. 

Cette lampe, que nous 
représentons fig. 47, est 
fondée, commç les deux 
lampes précédentes, sur 
les effets d'attraction des 
solénoïdes. La bobine 
électro - magnétique est 
placée en A au-dessus 
du porte-charbon supé- 
rieur et est soutenue par 
un bras b adapté à une 
ligne verticale c. qui se 
visse sur une colonne, ^.^j;' ; v 
de manière à pouvoir /v 
adapter l'appareil à dif- 
férentes longueurs de 
charbons. A l'intérieur 

de la bobine se meut librement un noyau magnétique 
d, qui est creux et se trouve traversé par la tige en cui- 
vre ff du porte-charbon supérieur, laquelle glisse li- 
brement dans foute sa longueur. Toutefois, une sorte 
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de collier h Tenserre un peu au-dessous du noyau ma- 
gnétique, et il se trouve tellement disposé que, quand il 
appuie sur une traverse h faisant partie d'un système fixe 
adapté au bras i, il abandonne à elle-même la tige ff 
qui pourrait alors tomber sous Tintluence de son propre 
poids. Par conséquent, le collier en question ne soutient 
cette tige que quand il est soulevé lui-même, et ce sou- 
lèvement a lieu presque constamment pendant le fonc- 
tionnement de l'appareil, car un crochet e adapté au 
noyau magnétique d le soutient par le dessous; mais il 
ne peut dépasser dans son soulèvement une certaine 
limite qui peut d'ailleurs être réglée, car une vis x a 
une tête suffisamment large pour le retenir par son bord 
supérieur. 

Le noyau magnétique lui-même est maintenu so!ilevé 
par une traverse sur laquelle réagissent deux ressorts à 
boudin e, e, dont les tiges servent en même temps de 
guides au système. Les porte -charbons n'ont rien de 
particulier; l'un est adapté à la tige /*/, l'autre à un 
bras adapté à la colonne-support, et celui-ci est disposé 
de manière à pouvoir être plus ou moins élevé quand 
l'usure du charbon inférieur le nécessite ; car dans ce 
système le point lumineux se déplace à mesure que les 
charbons s'usent, et c'est le charbon supérieur seul 
dont la marche est régularisée éleclro-magnétiquement, 
comme dans le régulateur primitif d'Archereau. Disons 
enfin que la bobine A est composée de deux hélices qu'on 
peut disposer en tension ou en quantité, suivant les 
conditions de l'expérience, au moyen du commutateur 
que l'on aperçoit au haut de la bobine. 

Le jeu de l'appareil est facile à comprendre : quand 
l'appareil ne fonctionne pas, les deux charbons k k sont 
en contact, et le courant peut passer au travers, aussitôt 
que les deux porte-charbons sont mis en rapport avec le 
générateur électrique. Sous l'influence de ce courant 
dont l'intensité est alors maximum, le noyau magné- 
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tique d est soulevé, entraînant avec lui, par le crochet 
qu'il porte, le collier h; la tige ff se trouve alors sou- 
levée et les deux charbons disjoints ; Tare voltaïque se 
produit, et, tant que Faction électrique se maintient entre 
des limites convenables, l'appareil reste dans les condi- 
tions qu'a entraînées le soulèvement du noyau d; mais 
aussitôt que l'usure des charbons devient assez grande 
pour affaiblir notablement l'intensité du courant, le 
noyau d retombe et avec lui la tige de fer ff et le col- 
lier h. Si cet abaissement n'est pas complet, les char- 
bons ne se rapprochent que de la hauteur dont s'est 
abaissé le noyau d; mais s'il est assez prononcé pour que 
le collier h s'appuie sur la traverse h^ la tige ff devient 
libre et descend par son propre poids, jusqu'à ce que ce 
rapprochement des charbons soit assez grand pour pro- 
voquer une nouvelle ascension du noyau d. 

JLampe de m. Jaspar. — M. Jaspar de Liège est l'un 
des premiers qui se sont occupés des lampes électriques,' 
et dans la seconde édition de notre exposé des applications 
de l'électricité publiée en i856, nous avons décrit un 
premier système qu'il avait envoyé à l'Exposition de 1855. 
Depuis celte époque, il ne s'était guère occupé de la ques- 
tion, et ce n'est' qu'à l'Exposition de 1878, qu'on le voit 
de nouveau entrer en lice avec les autres constructeurs 
de lampes et obtenir une médaille d'or. Cette distinction 
nous force de donner quelques détails sur ce nouvel ap- 
pareil qui, paraltil, fonctionne d'une manière remar- 
quable. 

Cet appareil, comme les précédents, est fondé sur l'ac- 
tion des sole noïdes qui s'exerce directement sur les porte - 
charbons au moyen de chaînes enroulées sur des poulies 
d'inégal diamètre, et cette action peut être réglée par un 
contrepoids qui agit comme force antagoniste, mais le 
porte-charbon inférieur réagit, d'un autre côté, et c'est là 
surtout l'innovation qu'il a apportée à son appareil pri- 
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mitif, sur une tige à piston qui se meut librement dans 
un tube rempli de mercure, et qui produit deux effets 
également utiles. D'abord elle empêche tout mouvement 
brusque des porte-charbons, car le mercure ne pouvant 
passer qu'entre le piston et la surface intérieure du tube, 
c'est-à-dire à travers, un très petit espace annulaire 
s'écoule lentement, et s'oppose à une descente ou à une 
montée trop rapide; en second lieu, elle fournit un 
excellent contact à la tige négative. 

Le petit contrepoids servant de force antagoniste a 
aussi une disposition heureuse. Il peut courir sur une 
petite tige articulée horizontalement et dont l'extrémité 
est reliée au bout libre de la chaîne du porte-charbon infé- 
rieur; de sorte que, à l'aide d'un bouton qui ressort exté- 
rieurement, on peut, en l'avançant ou en le reculant, 
augmenter ou diminuer son effet. 

En définitive, les expériences faites avec cette lampe ont 
été très satisfaisantes. Elle est aujourd'hui appliquée chez 
MM. Sautter et Lemonnier, dans les ateliers de M. Cockeriil 
et Seraing, dans la papeterie Denayer à Willebroek, à la 
gare du Midi à Bruxelles, etc. 

liampe Raplefff. — Ce système n'est qu'une extension 
de celui de M. Bailhache dans lequel les charbons 
conservent toujours le même écartement respectif, malgré 
leur usure, par l'effet d'un ressort qui presse sur eux à 
la manière des ressorts des bougies de lanternes de voi- 
ture. Dans ce système, les charbons étaient maintenus 
à distance convenable, pour la formation de Tare, par 
deux cônes creux de magnésie calcinée dans lesquels 
était engagée leur extrémité antérieure, et qui formaient 
en quelque sorte un collier d'arrêt. A mesure que leur 
extrémité brûlait, les charbons étaient poussés en avant 
par les ressorts, et comme ils ne s'amincissaient en brû- 
lant que par le bout, ils se trouvaient toujours retenus 
par leur partje frojde engagée ^ l'intériewr du cOn^ 
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réfractaire. Dans le système de M. Rapieff, le même effet 




FiG. 48. 



çe produit, n^aig il n'y a pas de cônes réfractaire^, et pour 

Digitized by CjOOQ IC 



208 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE. 

les remplacer, on emploie quatre baguettes de charbon 
dont les bouts sont réunis, deux par deux, sous un angle 
aigu, et qui sont disposées les unes au-dessus des autres 
de manière à constituer deux systèmes angulaires dont 
les plans, sont perpendiculaires entre eux, et dont les 
points de croisement, qui constituent les électrodes, sont 
éloignés de la distance voulue pour constituer Tare 
voltaïque. Des contrepoids à poulies de renvoi réagis- 
sent pour pousser Tune contre Tautre les baguettes de 
chaque système, et celles-ci, par conséquent, à mesure 
qu'elles s'usent, avancent constamment vers leur point 
commun de croisement qui reste toujours à la même place. 
La fig. 48 représente ce système régulateur dont les 
charbons a, a' , i, i', semblent former un X, avec cette diffé- 
rence que les deux charbons du bas sont placés dans un 
plan perpendiculaire par rapport à celui des charbons du 
haut, et c'est entre Jeui*s pointes que se forme en c 
Tare voltaïque. A mesure que les charbons se consument, 
ils se xapprochent lentement l'un de l'autre dans chaque 
couple, sous l'influence d'un contrepoids W qui, sous 
l'action de cordons et de poulies y^fhda'aegd'Vhy pousse 
les baguettes de charbon l'une contre l'autre. Ce contre- 
poids est guidé dans sa course par deux colonnes S, S' 
qui servent en même temps de conducteurs pour trans- 
mettre le courant aux deux systèmes d'électrodes aa', hh\ 
soutenus d'ailleurs par deux bras métalliques dh^ d'g. Les 
charbons du haut devant être en rapport avec le pôle 
positif, sont naturellement plus longs que ceux du bas. 
Enfin ce dispositif est complété par un système électro- 
magnétique logé dans le socle de l'appareil et qui a pour 
fonction, quand le courant passe et que les quatre ba. 
guettes de charbon ont été mises en contact, de faire 
écarter les deux systèmes formant électrodes de la dis- 
tance nécessaire à la formation de l'arc. Cet effet est ob- 
tenu à l'aide d'une corde fixée à l'armature électro-ma- 
gnétique, laquelle, passant à l'intérieur de la colonne S', 
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réagit sur le bras d'g. Uft réflecteur en forme de coupe, 
soit en cuivre argenté, soit en porcelaine, est fixé un peu 
au-dessus du point de rencontre des charbons, et des vis 
de réglage permettent de diriger le faisceau lumineux 
dans telle direction que Ton veut. 

Avec des charbons de 20 pouces de longueur et de 
5 millimètres de diamètre, la lumière fournie par C/ette 
lampe peut, suivant M. Rapieff, durer sept ou huit heures; 
mais avec un diamètre de 6 millimètres, ces charbons 
peuvent la faire durer deux heures de plus. Cette lumière 
peut être évaluée à 100 ou 120 becs de gaz, ou à 1000 
candies; mais avec les petits modèles de M. Rapieff, on 
peut en obtenir une qui ne dépasse pas cinq becs de gaz. 
L'auteur a fait aussi des modèles dans lesquels la dis- 
position précédente est renversée, pour permettre de les 
suspendre à des plafonds. S'il faut en croire Fauteur, la 
résistance de Tare ne dépasse pas 3 ohms, soit 300 mètres. 

Dans une autre disposition, H. Rapieff a joint à l'action 
de l'arc voltaïque l'éclat lumineux d'un morceau de 
kaolin placé au-dessus de l'arc. Les quatre charbons 
sont alors disposés de manière à former les quatre arêtes 
d'une pyramide interrompue à son sommet, et c*est au- 
dessus de cette pyramide qu'est fixée, comme un capuchon 
de lampe, une sorte de cloche de kaolin qui, en rougissant, 
augmenterait, suivant l'auteur, de 40 p. 100 le pouvoir 
lumineux de l'arc. Les charbons employés sont ceux de 
M. Carré, et c'est une machine de Gramme qui sert de 
générateur. Avec cette machine, on peut allumer jus- 
qu'à 10 lampes du premier modèle que nous avons dé- 
crit, en les plaçant dans le même circuit, mais on n'en 
emploie que 6 pour l'éclairage des bureaux du Times à 
Londres où ce mode d'éclairage est appliqué depuis quel- 
que temps. 

D'après le Télégraphie Journal du l"' novembre 1878, 
le système d'éclairage électrique de H. Rapieff introduit 
en Angleterre par H. Ë. J. Reed, sous Ja direction de 

lVxlairage électrique. ^ 14 . 
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H. Applegarth, aurait donné d*etcellents résultats dans 
les essais qui ont été faits dans Middle street à Sraithfîeld 
et dans rétablissement du journal anglais Je Times, Il y 
aurait maintenant 18 lampes Rapieff qui éclaireraient les 
ateliers de composition, et 6 qui seraient affectées à l'éclai- 
rage des bureaux. « Le grand avantage de cette lampe, 
dit-il, serait qu'elle peut travailler au besoin toute une 
nuit sans qu'il soit nécessaire de renouveler les charbons ; 
son intensité est toujours constante, quand bien même les 
charbons seraient brûlés très bas, et à ce point de vue, 
cette lampe remporterait sur la bougie Jablochkoff, car 
dans celle-ci le courant augmente d'énergie à mesure 
qu'elle brûle, par suite de l'amoindrissement de longueur 
des charbons à travers lesquels le courant est obligé de 
passer, tandis que dans la lampe Rapieff, cette longueur 
est toujours la même. 

Pour que l'extinction d'une lampe n'entraîne pas celle 
des autres lampes, M. Rapieff dispose l'électro-aimant 
appelé à séparer les charbons de manière à réagir sur un 
commutateur. Quand le courant passe à travers l'électro- 
aimant, le commutateur n'est pas mis en action, et le cir- 
cuit est complété par la lampe; mais quand celle-ci 
s'éteint ou qu'on la retire du circuit, l'électro-aimant en 
question devenant inactif, fait passer le courant par une 
dérivation dans laquelle est introduite une résistance 
égale à celle du circuit de la lampe, et le circuit des au- 
tres lampes n'est pas pour cela interrompu. Cet effet est 
obtenu au moyen d'une seconde armature qui, étant attirée, 
agit comme culasse quand le courant passe, pour renfor- 
cer l'action électro-magnétique exercée sur la lampe, et 
qui actionne le commutateur quand le courant ne passant 
plus, la fait céder à l'action antagoniste. 

Dans un récent modèle, M. Rapieff a remplacé les char- 
bons du haut du régulateur que nous avons décrit, par un 
morceau de charbon massif, qui, comme dans la lampe 
Werdermann, ne brûle pas. Ce dispositif avait du reste été 
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indiqué par lui dans son brevet de 1877, de sorte qu'on 
ne peut l'accuser d'avoir, dans ce nouveau système, imité 
M. Werdermann. Ce modèle est aujourd'hui celui qui est 
le plus, employé. 

Lampe de H. Baro. — Cet appareil Se compose sim^ 
plement de deux tubes métalliques disposés verticale- 
ment l'un à côté de l'autre et dans lesquels glissent 
librement deux baguettes de charbons qui appuient sur 
un bloc de magnésie. Ces tubes sont séparés par une 
matière isolante, mais une vis permet de régler Técar- 
temçnt des charbons à leur bout en contact avec la ma*- 
gnésie ; de sorte que l'arc peut se produire, à ce point de 
contact, dans les conditions voulues, et même s'y main- 
tenir malgré l'usure des charbons, puisque ceux-ci ten- 
dent sans cesse à se rapprocher du bloc de magnésie 
par leur propre poids. Une lampe de ce genre avait été 
déjà combinée par H. Staite. 

Lampe de M. l¥allace Farmer. — * Ce système est 
tellement primitif que nous sommes étonné qu'on lui ait 
accordé quelque attention. Il a été combiné en vue d'ob- 
tenir une longue durée des charbons, et pour cela on a 
employé, au lieu de crayons de charbon, des plaques 
minces de cette substance disposées un peu angulairement 
l'une par rapport à l'autre, afin de ne pas diviser l'arc ou 
plutôt afin qu'il se déplace de côté successivement à mesure 
que les charbons se creusent. Un mécanisme électro-ma- 
gnétique analogue à ceux des autres lampes rapproche les 
deux lames à mesure que leur écart augmente, et ce mé^ 
canisme fonctionne sous l'influence des variations dans 
l'intensité du courant. 11 est certain qu'avec ce système, 
une lampe peut rester longtemps allumée ; mais nous dou- 
tons fort que l'intensité lumineuse qu'elle produit puisse 
être comparable à celui des autres lampes, puisque la par- 
tie incandescente des charbons se trouve alors considé-^ 
rablement réduite en étendue et en intensité calorifique* 
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Lampe de MH. É. Honvton et E. ThomBon. ^^ 

Comme disposition, la lampe de MM. Houston et Thom- 
son se rapproche des appareils ordinaires; seulement 
le charbon du bas, au lieu de correspondre à un méca- 
nisme d'horlogerie, est soutenu par un bras adapté à une 
forte lame de ressort. Ce bras porte Tarmature d'un élec- 
tro-aimant qui est placé au-dessous de lui, et il se trouve 
isolé métalliquement du porte-charbon supérieur que 
Ton met en communication avec le pôle positif du géné- 
rateur électrique. L'électro-aimant est mis en communi- 
cation métallique avec le charbon inférieur eT; le pôle 
négatif du générateur; de sorte que le courant qui passe 
au travers est complété par le bras élastique du porte- 
charbon inférieur et les deux charbons ; l'armature élec- 
tro-magnétique constitue par conséquent un trembleur, 
comme dans une sonnerie électrique, et il en résulte entre 
les deux charbons une série d'interruptions de cou- 
rants très rapides qui provoquent des étincelles multi- 
pliées, et, par suite, une lumière continue, en raison 
de leur superposition sur l'organe de la vue. Pour éviter 
que l'action se continue entre les porte-charbons quand 
ceux-ci sont usés, le porte-charbon supérieur porte 
une tête qui, en rencontrant un disjoncteur de cou- 
rant, coupe le circuit à travers l'appareil. Dans ces 
conditions, l'étincelle de l'extra-courant du système éled- 
tro-magnétique se joint à celle du générateur, et en aug- 
mente l'éclat. 

Naturellement, MM. Houstoh et Thomson ne donnent 
ce régulateur que comme applicable aux faibles courants 
et pour fournir de faibles lumières. C'était le même but 
que s'était proposé M. Maiche. M. Lemolt employait 
également ce moyen pour déterminer l'arc voltaïque lui- 
même avec les générateurs puissants ; seulement c'était 
nn mécanisme d'horlogerie qui fournissait les mouve- 
ments vibratoires des charbons. 
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liampe de lIM. Molera et Oebrian. — Ce système de 
lampe a été imaginé en vue de la distribution de Içi 
lumière dans plusieurs directions et cela sous l'influence 
de moyens optiques. L'appareil se compose, en consér 
quence, d'un régulateur de lumière dont le point lumineux 
est enfermé dans une cage polyédrique dont les faces 
sont munies de lentilles de Fresnel. A cet effet, les deux 
charbons soutenus par deux systèmes de porte-charbons 
à régulateur, pénètrent à Finlérieur de la cage sous un 
certain angle dont le sommet occupe le centre de celte 
cage. Ces porte-charbons sont disposés aux deux extré- 
mités d'un tube replié angulairement à ses deux bouts et 
qui est rempli de liquide, et ils sont constitués par deux 
espèces de pistons qui peuvent être poussés plus ou moins 
loin suivant la pression exercée sur le liquide du tube. 
En l'un des points de ce tube, se trouve adapté une espèce 
de soufflet dont la partie mobile, munie d'une plaque de 
fer, sert d'armature à un électro-aimant interposé dans 
le circuit de l'arc voltaïque. Celte armature étant plus ou 
moins énergiquement attirée, suivant l'intensité plus ou 
moins grande du courant de lumière, exerce une pres- 
sion plus ou moins forte qui fait avancer les charbons 
proportionnellement à leur usure, et les maintient, par 
conséquent, au centre de la cage de dispersion lumineuse. 
Cette pression peut d'ailleurs être réglée au moyen d'un 
ressort antagoniste. Quand le courant vient à être inter- 
rompu ou à s'affaiblir, ce ressort agit en faisant avancer 
les charbons l'un vers l'autre; quand, au contraire, il 
vient à augmenter, l'effet inverse se produit et les char- 
bons s'éloignent. MM. Lacassagne et Thiers avaient em- 
ployé il y a quelque 25 ans un système du môme genre 
comme on le verra plus tard. 

A toutes les faces du polyèdre, constitué par la cage à 
réflexion,' aboutissent des tuyaux qui sont disposés de 
manière à conduire les rayons projetés par les lentilles, 
dans des directions déterminées, et suivant 1^ Scienti/ic 
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American, ces tuyaux pourraient être placés dans les rues, 
le long des bâtiments et même sous les parquets, pour 
distribuer la lumière à domicile. Il suffirait pour cela 
d'adapter à chaque changement de direction un petit 
tuyau d'embranchement et un réflecteur convenablement 
incliné. 

« Au moyen de ce système, dit le Journal américain, 
chaque rue dans une ville peut être pourvue d un ou de 
plusieurs tuyaux conduisant une certaine quantité de 
lumière, qui peut toujours être contrôlée par le simple 
changement de position des réflecteurs. Le problème se 
trouverait donc être ainsi ramené à celui des systèmes de 
distribution des eaux. » 

Sans nous arrêter à ces rêves quelque peu fantastiques 
des inventeurs américains, nous croyons devoir rapporter 
ici quelques chiffres qu'ils ont publiés sur le rendement 
du système de lampe décrit précédemment. Suivant eux, 
on pourrait, avec ce système, produire 195 foyers lumi- 
neux par cheval de force, et obtenir une lumière équiva- 
lente à 1958 candies; d'où il résulterait que cet éclai- 
rage ne coûterait que le vingtième de la dépense du gaz. 
Il va sans dire que nous ne pouvons admettre de pareils 
chiffres, et si nous les avons rapportés, c'est pour montrer 
jusqu'à quel point peut aller la faconde américaine (voir 
le Télégraphie Journal du 15 juillet 1879, p. 231). 

liampes de divers «ystémes. — 11 noUS reste, pOUr 
compléter notre monographie des lampes à arcs vol- 
taïques, à parler de différents systèmes qui, n'ayant pas 
fourni de résultats pratiques très importants, présen- 
tent un caractère d'originalité qui mérite d'être exposé. 
De ce nombre, est la lampe de M. Girouard, qui est un 
régulateur à mouvement d'horlogerie assez analogue à 
celui de MM. Foucault ou Serrin, mais qui ft)nctionne 
sous l'influence d'une sorte de régulateur-relais qui per- 
met par conséquent de le diriger à distance. Le système 
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comporte donc deux appareils: 1® un système électro- 
magnétique à gros fil, à travers lequel passe le courant 
du générateur, et qui réagit sur un double contact ; 2® une 
lampe à double mouvement d'horbgerie sur laquelle réa- 
gissent deux électro-aimants à fil fin animés par le cou- 
rant d'une pile de très faible intensité. Le courant du géné- 
rateur, après avoir traversé Télectro-aimant du régula- 
teur-relais, passe donc directement à travers les charbons 
de la lampe, et leur écart est réglé par un système indé- 
pendant, qui fonctionne sous Tinfluence des deux con- 
tacts du relais régulateur. Quand le courant a toute son 
intensité, le mécanisme qui commande Técart des char- 
bons est actionné, et quand au contraire le courant est 
trop affaibli, c'est le second mécanisme d'horlogerie qui 
est alors dégagé, et qui rapproche les charbons. Pour 
obtenir cette double action en sens inverse, M. Girouard 
a employé un barillet à double mouvement. On pourra 
trouver la description complète de ce système dans le 
tome V de mon Exposé des applications de l* électricité^ 
p. 495. 

Pour augmenter la durée des charbons excitateurs de 
l'arc vollamue, on a eu l'idée d'employer des charbons 
circulaires. C'est même dans ce système qu'a été con- 
struite, en 1845, la pr^ière lampe électrique, par M. Tho- 
mas Wright. Plus tard, en 1849, M. Lemolt, reprenant 
l'idée de Thomas Wright, construisit un appareil mieux 
défini dans ses fonctions, et dans lequel les deux disques 
de charbon supportés par deux leviers recourbés et arti- 
culés, se trouvaient mis en mouvement par un double sys- 
tème de poulies qu'animait un même mécanisme d'horlo- 
gerie. Un ressort à boudin reliant les deux leviers courbes, 
faisait appuyer l'un contre l'autre les deux disques de 
charbon q^i se trouvaient éloignés à des intei^alles très 
rapprochés par l'action d'une excentrique, mise en mou- 
vement par le mécanisme d'horlogerie, et il en résultait 
une série d'étincelles se succédant assez rapidement pour 
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fournir à iJi vue Teffet d'une lumière continue. Après ce 
système, est venu celui de M. Harisson, dans lequel un 
des charbons était remplacé par un cylindre de charbon 
mobile sur son axe pour en rendre lusure moins prompte ; 
mais le charbon supérieur était actionné par un système 
électro-magnétique qui déterminait la formation de Tare 

et le maintenait constant 
par des moyens analo- 
gues à ceux employés 
dans les autres régula- 
teurs. 

M. Ducretet a perfec- 
tionné cette lampe en la 
disposant de manière à 
fournir en même temps 
que Tare des effets éner- 
giques d'incandescence. 
La fîg. 49 représente 
cette nouvelle disposition 
qui a fourni, m'a-t-on 
assuré, de très bons ré- 
sultats. ^ 

Enfin est venu le sys- 
Xè^e de M. E. Reynier, 
le plus complet de tous, 
dans lequel chacun des 
disques de charbon était 
mis en mouvement sé- 
parément par un méca- 
nisme d'horlogerie par- 
ticulier, et dont la séparation, nécessaire pour le déve- 
loppement de Tare voltaïque, était obtenue par un 
système électro-magnétique agissant sur Tun des porte- 
charbons, ce qui produisait des effets analogues à ceux 
des autres régulateurs de ce genre (voir mon Exposé, 
t. V, p. 502). 
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En outre des appareils dont nous venons de parler, il 
existe une catégorie de lampes électriques auxquelles 
j*ai donné, dans mon ouvrage sur les applications de l'é- 
lectricité, le nom de régulateurs à réactions hydrosta- 
tiques, et qui, s'ils ne sont pas très pratiques, sont du 
moins intéressants. Ils ont pour organes régulateurs des 
liquides, et réagissent, soit à la manière des vases com^ 
muniquants, soit en servant de véhicule à la décharge 
sous certaines conditions, soit en provoquant un effet ana- 
logue à celui produit dans les lampes à modérateur. Les 
principaux modèles de cette catégorie sont ceux de 
MM. Lacassagne et Thiers, de M. Pascal de Lyon, de 
MM. Marçais et Duboscq, et de M. Way. 

Dans l'appareil Lacassagne et Thiers, imaginé en 1856, 
le charbon inférieur seul est mobile, et se trouve di- 
rigé par un flotteur adapté dans un long cylindre rompli 
de mercure, lequel est mis en communication, par un tube, 
avec un réservoir rempH de ce liquide, et celui-ci est fixé à 
la colonne de soutien du porlecharbon supérieur. Le tube 
qui établit la communication entre les deux vases, se replie 
à travers l'un des pôles d'un fort électro-aimant, de ma* 
niére à présenter sa courbure au-dessous de l'armature de 
celui-ci, et il résulte de cette disposition, que l'arma-» 
ture appuyant sur cette partie du tube quand le courant 
a toute son intensité, joue le rôle d'un véritable bou- 
chon. Conséquemment, tant que le courant conserve toute 
sa force, le niveau reste constant dans les deux vases, et 
le charbon inférieur reste immobile ; mais, quand il 
vient à faiblir par suite de l'accroissement de la longueur 
de l'arc, le tube se trouve un peu dégagé, et un peu de 
liquide passe du réservoir dans le tube, ce qui fait monter 
le charbon jusqu'à ce que le courant, ayant repris son in- 
tensité primitive, ait de nouveau provoqué l'obstruction du 
tube. L'action du ressort antagoniste de l'électro-aimant se 
trouve d'ailleurs régularisée par un second électro-aimant 
interposé dans une dérivation très résistante du circuit, 
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et qui agit dans le même sens que lui sur Tarmature du 
gros électro-aimant, laquelle armature se trouve prolon- 
gée à cet effet au delà de son point d'articulation. 

Le régulateur de MM. Harçais et Duboscq est une sorte 
de lampe à modérateur, dont la crémaillère du piston 
réagit sur les deux porte-charbons par l'intermédiaire 
d*une double grenouillette, et dans laquelle le mouve- 
ment de ce piston dépend de Técoulement plus ou moins 
prompt de Thuile qui se trouve au-dessous. A cet effet, 
les parties supérieure et inférieure du corps de la lampe 
sont mises en communication par un tube, en Tun des 
points duquel se trouve une ouverture circulaire l>ouchée 
par une membrane extensible ; et au-dessus de cette mem- 
brane est appliqué une sorte de tampon articulé, com- 
mandé par l'armature d'un électro-aimant qui, comme 
dans le système précédent, arrête ou provoque l'écoule- 
ment du liquide suivant l'intensité plus ou moins grande 
du courant. 

Enfin, dans la lampe de M. Way, dont on a beaucoup 
parlé en 1856, et qui a même occasionné la mort de son 
auteur, les charbons entre lesquels se produit ordinaire- 
ment l'arc voltaïque, étaient remplacés par un mince filet 
de mercure sortant d'un petit entonnoir et reçu dans une 
cuvette en fer renfermant aussi du mercure. Les deux 
pôles du générateur étant mis en communication, l'un 
avec l'entonnoir, l'autre avec la cuvette, il se produisait 
entre les globules successifs de la veine discontinue, une 
série d'arcs voltaïques dont la réunion formait un foyer 
lumineux assez intense et assez régulier. La veine lumi- 
neuse était d'ailleurs placée dans un manchon de verre 
d'assez petit diamètre pour s'échauffer de manière à ne 
pas laisser condenser le mercure sur ses parois ; et comme 
la combustion se faisait hors du contact de l'oxygène, le 
mercure n'était pas oxydé. M. Way a modifié, il est vrai, 
cette première disposition, en employant deux jets de 
mercure au lieu d'un seul, et ces jets étaient disposés de 
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manière à se rencontrer en un point, d'où ils s'écoulaient 
ensuite en gouttes. D*un autre côté, il fermait et inter- 
rompait continuellement le circuit électrique, au moyen 
d'un petit électro -moteur mû par la pile, et qui actionnait 
la pompe à mercure fournissant les jets. Mais malgré ces 
perfectionnements, cet appareil dut être abandonné à 
cause des vapeurs mercurielles qui s'en échappaient, et 
qui finirent par tuer Tinvenleur. La lumière fournie n'at- 
teignait d'ailleurs guère que le tiers de celle engendrée 
avec le même courant entre deux pointes de charbon. 

Comme type particulier des lampes à arcs voltaïques, je 
dois dire quelques mots du régulateur de M. J. Van Mal- 
deren fondé sur les répulsions des éléments contigus d'un 
môme courant. C'est une sorte de compas suspendu, dont 
les branches articulées portent à leur extrémité les porte- 
charbons qui se trouvent, par conséquent, placés Fun vis- 
à-vis de l'autre horizontalement. Ces deux branches du 
compas, isolées l'une de l'autre et très mobiles, sont 
mises en rapport avec les deux branches du circuit, et 
quand les charbons sont arrivés en cor; tact, sous l'influence 
de la tendance des porte-charbons à se placer verticale- 
ment, le passage du courant qui a alors lieu, détermine 
une répulsion qui, en provoquant l'écart des charbons, 
engendre l'arc voltaïque. Il s'établit alors, entre celte force 
répulsive et l'action résultant de la pesanteur, un état 
d'équilibre stable suffisant pour entretenir une fixité rela- 
tive de l'arc. Mais ce système ne peut s'appliquer qu'à 
des forces électriques peu intenses, et ne peut être consi- 
déré comme d'un usage pratique. Il en est de même de 
celui de M. Fernet, qui est disposé d'après le même prin- 
cipe. 

Pour terminer, nous citerons encore une lampe ima- 
ginée par M. Dubos qui est assez intéressante par sa dis- 
position et qui a été copiée dernièrement par M. C. fleinrich. 

Dans cette lampe, le point lumineux reste ûxe sans 
mécanisme d'horlogerie par suite de la forme des deux 
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charbons qui sont semi-circulaires. Ces charbons sont 
soutenus par deux bras articulés à un pivot qui occupe 
le centre de la circonférence formée par les deux char- 
bons, et un mécanisme électro-magnétique, adapté aux 
porte-charbons, les rapproche au 
fur et à mesure de leur usure 
comme dans les régulateurs ordi- 
naires. Comme les déplacements 
se font circulairement, le point 
de contact des deux charbons 
reste toujours à la même hauteur, 
et il en est de même par consé- 
quent du point lumineux. 

Il y a bien encore quelques au- 
tres lampes dont plusieurs ont 
figuré à Texposition d*Âlbert-HaU 
et qui ont été décrites dans diffé- 
rents ouvrages, entre autres, dans 
ceux de MM. Fontaine et Higs, 
mais elles ne sont que des modi- 
fications plus ou moins compli- 
quées de celles dont nous avons 
parlé, et, en conséquence, nous 
ne les rappelons ici que pour mé- 
moire. De ce nombre nous citerons 
les lampes de MH. Régnard, Hi- 
ram Maxim, H. Fontaine, Marcus, 
Cromplon, Hackley, Krupp ou 
plutôt Dornfeld, Chertemps, etc. 
La lampe de ce dernier n'est 
guère que le régulateur d*Arche- 
reau perfectionné; mais il a Favantage d'être peu coû- 
teux et de marcher d'une manière assez régulière. Il a 
figuré à l'Exposition de 1878, et nous en donnons le des- 
sin fig. 50. 
Lo système de M. Dornfeld se rapproche de la lampe 
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Bûrgin, celui de M. Hackley de la lampe de M. Van- 
Malderen. La lampe de M. Crompton n'est qu'un régulateur 
Serrin dans lequel on peut placer les charbons au-dessus 
ou au-dessous de la boite contenant le mécanisme, et qui 
peut, grâce à cette disposition, fournir à la fois deux foyers 
lumineux. Enfin, les lampes de H. H. Fontaine et de 
M. Hiram Maxim, ressemblent beaucoup à la lampe Serrin, 
avec des systèmes électro-magnétiques un peu différents. 
Ces deux appareils sont représentés et décrits dans la 
nouvelle édition du livre de M. Fontaine, ainsi que celui 
de M. Harcus qui ressemble beaucoup à celui de 
M. Gaiffe. La lampe de M. Régnard n'est qu'une compli- 
cation de celle de M. de Baillache, et met à contribu- 
tion des charbons filetés ; c'est assez dire qu'elle est peu 
pratique. 

La lampe de M. Heinrich décrite avec détails et dessins 
dans le Télégraphie Journal du 15 septembre 1879, 
p. 501 , ne diffère de celle de M. Dubos qu'en ce que 
M. Heinrich emploie un système électro-magnétique com- 
posé de deux électro-aimants, tandis que M. Dubos n'em- 
ploie qu'un solénoïde. 

LAMPES À INCANDESCENCE. 



Les essais intéressants entrepris par MM. Lodyguine et 
Kosloff ont engagé plusieurs inventeurs, entre autres 
MM. Konn, Bouliguine, Sawyer-man, Reynier et Werder- 
mann, etc., à imaginer des lampes pour obtenir la lu- 
mière électrique par l'incandescence des charbons. 11 
paraît du reste, d'après M. Fontaine, que ce serait M. King 
qui, dès l'année 1845, aurait conçu la première lampe de 
ce genre*. 

* On prétend que cette lampe aurait été inventée par M. J. W. Starr. 
(Voir le Télégraphie Journal du 1" janvier 18Î9, p. 7 et 45.) 
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I^ftmpes de H. Klng et de M. Ledyi^nine. — La lampe 
de H. King consiste dans un mince crayon de charbon 
de cornue fixé par ses extrémités dans deux cubes de 
charbon et soutenu par une potence à deux branches en 
porcelaine. Le tout est renfermé dans un tube fermé privé 
d*air, et les conducteurs rigides traversant ce tube, in- 
terposent le petit crayon de charbon dans le circuit du 
générateur électrique, ce qui le fait rougir assez pour 
fournir une lumière éclatante. C'est, comme on le voit, 
un système assez analogue à celui de MM. Lodyguine et 
Kosloff dont nous avons parlé p. 139. 

Cette idée fut reprise en 1846 par MM. Greener et Staite, 
et en 1849 par M. Pétrie. « L'éclairage par incandescence, 
dit M. Fontaine, et le principe de sa production, étaient 
depuis longtemps tombés dans Toubli, lorsqu'en 1873, 
un physicien russe, H. Lodyguine, ressuscita l'un et 
Taulre, et créa une petite lampe qui fut depuis perfec- 
tionnée par HH. Konn et Bouliguine. » 

Dans sa lampe, M. Lodyguine employait des crayons 
d'une seule pièce en diminuant leur section à l'endroit 
du foyer lumineux, et il plaçait deux charbons dans un 
même appareil avec un petit commutateur extérieur, pour 
faire passer le courant dans le deuxième charbon quand 
le premier était usé. M. Kosloff, qui vint en France dans 
l'espoir d'exploiter le brevet Lodyguine, perfectionna un 
peu cette lampe sans aboutir cependant à quelque chose 
de passable. Un des parents de M. Truc, lampiste à Paris, 
chez lequel les expériences de M.^Kosloff furent faites, y 
travailla également avec beaucoup d'ardeur sans y appor- 
ter des améliorations bien notables, et ce n'est que quand 
M. Konn eut imaginé en 1875 sa lampe, qu'on put entre- 
prendre des expériences assez sérieuses pour faire penser 
un moment que les lampes de cette espèce pouvaient 
avoir quelques avantages pratiques. C'est M. Duboscq qui 
construisit pour la première fois en France cette lampe. 
Lampe de H. Kodo. — Dans cet appareil, que nous 
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représentons fig. 51, chaque foyer, au lieu de n'avoir 
qu'un seul charbon, était muni de quatre à cinq, et tous 




J^:. 



Fig. 51. 



ces charbons A, B, disposés verticalement et circulaire- 
ment, étaient t'^rminés par de petits cylindres de char- 
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bon sur lesquels étaient incrustées, supérieurement, des 
liges de cuivre A,B» de longueur successivement décrois- 
sante. Leur partie inférieure communiquait à Tune des 
branches du circuit, et leur partie supérieure n'était 
mise en rapport avec l'autre branche de ce circuit que 
par l'intermédiaire d'une sorte de couvercle métallique 
articulé qui appuyait sur eux par son propre poids. Tou- 
tefois, comme leur hauteur était différente, ce couvercle 
ne pouvait en toucher qu'un à la fois, et c'était le plus 
long. Or, il résultait de cette disposition que, si celui-ci 
venait à se rompre ou à s'user complètement, le couvercle 
tombait avec lui et, en rencontrant dans sa chute le char- 
bon le plus long après lui, faisait passer le courant à 
travers ce nouveau charbon qui s'illuminait instantané- 
ment. Celui-ci venant de nouveau à se rompre, le cou- 
vercle transportait le courant dans un troisième charbon, 
et ainsi de suite jusqu'au dernier. L'expérience avait 
montré que cinq charbons ainsi disposés étaient bien suf- 
fisants pour une soirée d'éclairage, et pendant les expé- 
riences auxquelles j'ai assisté, j'ai pu voir la lampe fonc- 
tionner deux fois au moment de la rupture de deux 
d'entre eux. 

Naturellement chacun de ces systèmes quintuples de 
charbons était renfermé dans un récipient W hermétique- 
ment fermé ou privé d'air, et leur différence de hauteur 
était calculée pour que la courbure, résultant de l'influence 
de la chaleur excessive à laquelle ils étaient successive- 
ment portés, ne donnât pas lieu à une division du cou- 
rant. 

Quand tous les charbons d'une même lampe étaient 
usés, le couvercle, en rencontrant une tige de cuivre 
continuait le circuit; de sorte que, s'il y avait plusieurs 
lampes interposées dans le même circuit, l'extinction de 
l'une n'entraînait pas celle des autres. 

D'après les expériences faites chez M. Florent, à Saint- 
Pétersbourg, où trois de ces lampes sont installées, cha- 
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cune d'elles fournit une lumière équivalente à 20 becs 
Carcel, et elles fonctionnent sous l'influence de cou- 
rants produits par une machine de la compagnie V Al- 
liance. 

lAmpe Bonilgalne, — Cette lampe atteint à peu près 
le même but que la lampe précédente, mais en n'em- 
ployant qu'un seul charbon. Elle se compose, comme la 
précédente, d un socle en cuivre, de deux tiges verticales, 
de deux barres de prise de courant et d'une soupape 
d'évacuation. 

Une des tiges est percée d'un petit trou de haut en bas, 
et possède sur presque toute sa longueur une fente per- 
mettant le passage de deux petites oreilles latérales. Le 
charbon est introduit dans cette tige comme la mine d'un 
porte-crayon ordinaire, et il est sollicité h monter par desi 
contre-poids reliés, au moyen de deux câbles microsco- 
piques, aux oreilles du support en croix sur lequel repose 
le charbon, La partie du charbon qui doit entrer en in-i 
candescence est retenue entre les lèvres de deux blocs 
coniques en charbon de cornue. Une vis placée sous le 
socle permet d'augmenter ou de diminuer la longueur 
de la tige qui porte le bloc conique supérieur et, par 
suite, de donner à la partie lumineuse une plus ou moins 
grande longueur. La fermeture du globe est obtenue, 
comme dans l'appareil précédent, par la pression latérale 
de plusieurs rondelles de caoutchouc. 

Lorsque la lampe est placée dans un circuit, la baguette 
de charbon rougit et s'illumine jusqu'à ce qu'elle vienne 
à se rompre. A ce moment, un petit mécanisme commandé 
par un électro-aimant ouvre les lèvres des porte-char- 
bons; le contre-poids du haut chasse les fragments qui 
pourraient rester dans l'entaille, et les contre-poids du 
bas relèvent la tige en charbon, laquelle pénètre dans le 
bloc supérieur et établit le courant. Le mécanisme com- 
mandé par Télectro-aimant agit de nouveau, mais en sens 
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inverse de sa première manœuvre, les porte-crayons se 
resserrent et la lumière renaît. 

Ce système, suivant M. Fontaine, ne fournit pas tou- 
jours de bons résultats, à cause de la multiplicité des 
organes, mais, quand par hasard il fonctionne régulière- 
ment, la lumière fournie est plus intense que celle de la 
lampe Konn. 

liampe de M. Saw^er-Han. — Cette lampe n'est pas 
autre chose que la lampe Ring ou Lodyguine dans toute 
sa simplicité, sauf quelques dispositions insignifiantes 
introduites pour diminuer le rayonnement calorifique, 
et nous sommes étonné des longues réclames que nous 
lisons dans les journaux anglais, au sujet de cette lampe, 
qui ne vaut probablement pas mieux que ses aînées. Daiis 
ce système, le récipient où se trouve le charbon incan- 
descent est rempli de nitrogène, afin d'éviter la com- 
bustion et les dépôts gazeux sur les parois du récipient, 
et le charbon lui-même a une longueur assez réduite; 
sa résistance ne dépasse pas 0,95 ohm, et chaque bec est 
muni d'une dérivation, afin de ne pas changer les con- 
ditions de distribution du courant quand Tune ou l'autre 
de ces lampes est éteinte. Le commutateur appelé à allu- 
mer ou à éteindre la lampe est d'ailleurs disposé de ma- 
nière à ne lui faire parvenir le courant dans toute son in- 
tensité que successivement et après avoir passé par des 
résistances de moins en moins accentuées. C'est, suivant 
l'auteur, au défaut de cette précaution, que les charbons 
des lampes à incandescence doivent de s'altérer prompte- 
ment. Enfin, un enregistreur électro-magnétique est dis- 
posé dans le circuit de manière à fournir les effets des 
compteurs à gaz. 

Nous ne parlerons pas du système de distribution du 
courant à travers toutes ces lampes, car il est fondé sur 
le système des dérivations, et il est identique à celui de 
Mi Werdermann, que nous étudierons plus loin. On 
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pourra du reste voir une description détaillée de cette 
lampe dans le Télégraphie Journal du !«' janvier 1879. 
Nous ne croyons pas devoir en parler davantage, nous 
étonnant du peu de souci que les inventeurs anglais et 
américains prennent des inventions antérieures. 

Lampe de H. E. Reynler. ~ NouS avons VU, p. 165, 
sur quel principe était fondée cette lampe, qui est la plus 
importante de toutes celles que nous étudions en ce mo- 
ment, et qui pourra peut-être ui) jour, sous une forme ou 
sous une autre, réaliser le problème de la divisibilité de 
la lumière électrique. Nous représentons, fig* 52, le 
modèle qui est le plus connu. Elle se compose, comme 
on le voit, d'une longue et mince baguette de charbon 
ce de deux millimètres de diamètre, soutenue par un 
porte-charbon pesant Â, qui glisse dans une colonne creuse 
D, entre quatre galets. Cette baguette appuie sur un cy- 
lindre de charbon R, pivotant sur un bras horizontal 6 
adapté à la colonne. Un guide muni d'un frein F en- 
serre la baguette de charbon à une petite distance (6 mil- 
limètres en\iron) du cylindre de charbon, et lui amène 
en même temps le courant positif qui retourne au gé-» 
nérateur par le cylindre de charbon et son support. 
Un second frein F, placé en arrière de l'appareil et ap- 
puyant sur le support A du charbon mobile, à travers 
une fente pratiquée dans le tube D, modère . l'action du 
poids constitué par le support A suivant le degré de la 
pression exercée sur le disque de charbon R ; pour 
cela, le support de Taxe de ce disque fait bascule, et c'est 
sur le côté de cette bascule opposé au disque R qu'est 
adapté le second frein dont nous parlons. 

Le point de contact de la baguette de charbon avec le 
cylindre est placé un peu excentriquement, par rapport à 
la verticale passant par Taxe du cylindre, afm qu*à 
chaque abaissement du système résultant de l'usure de la 
baguette, une petite impulsion tangentielle soit commua 
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niquée au cylindre et lui fasse accomplir un petit mou- 




FiG. 52. 

veraent capable de faire tomber les cendres accumulées au 
point de contact. Sans cette précaution, ces cendres 
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pourraient altérer les conditions d'éclat de la lumière 
produite, du moins avec les charbons impurs dont on se 
sert actuellement 

Le problème que s'était proposé M. Reynier était, 
comme on le voit, de faire progresser d'une manière 
continue et insensible une longue et fine baguette de 
charbon, incandescente seulement vers son extrémité, et 
s'usant par le bout. La fig. 53 empruntée au brevet fran 
çais du 19 février 1878 explique nettement les données 
de ce problème. 



FiG. 55. 



i 



FiG. 54. 



« Une baguette de charbon cylindrique ou prismatique C, dit 
M. Reynier V est traversée entre i eij par un courant continu ou 
alternatif, assez intense pour la rendre incandescente dans cette 
portion. Le courant entre ou sort par le contact /, et il sort ou 
entre par le contact B. Le contact /, qui est élastique, presse la 
baguette latéralement ; le contact B la touche en bout. Dans ces 
conditions, le charbon s*useà son extrémité J plus vile qu'en 
toute autre place, et tend à se raccourcir. Par conséquent, si le 
charbon G est poussé continuellement dans le sens de la flèche 
de manière à buter sans cesse sur le contact en bout B, il avan- 
cera graduellement à mesure qu'il s'usera, en glissant dans le 
contact latéral /. La chaleur développée par le passage du cou- 



* Voir le compte rendu des séances de la Société de Physique 
d'avril-juiUet 1878, p. 96. 

Digitized by CjOOQ IC 



230 L'ÉGLÀIMGB ÉLECTRIQUE. 

rant dans la baguette est grandement accrue par la combustion 
du carbone. 

c Dans la pratique, je remplace le contact ûxe par un contact 
en bout B fig. 54, qui entraine les cendres du charbon. La 
rotation du contact en bout est rendue solidaire du mouvement 
de progression de la baguette de charbon, de sorte que la posi- 
tion de celle-ci sur le contact en bout fait frein sur le méca- 
nisme moteur. 

« Le principe de ce nouveau système de lampe étant établi, 
il était aisé d'imaginer des dispositifs plus simples pour le réa- 
liser. Les spécimens que j*ai Thonneur de mettre sous les yeux 
de la Société s'expliquent d'eux-mêmes à première inspection. 
La progression du charbon G et la rotation du contact en boutB 
sont obtenues par la descente de la tige pesante du porte-char- 
bon*. Pour remonter la lampe il suffît de soulever cette tige. 
La baguette de charbon est mise en place sans ajustement. Il 
n'y a point de réglage. 

Avant le modèle que nous avons décrit en commençant, 
M. Reynier en avait combiné un plus compliqué, dans 
lequel le cylindre de charbon était sollicité par un méca- 
nisme d'horlogerie qui était embridé par la. pression de 
la baguette de charbon, dont le bout fonmait frein, et 
qui ne fonctionnait qu'au fur et à mesure de l'usure de 
ce charbon, mais il s'aperçut bientôt que le problème 
pouvait être résolu plus simplement par le dispositif 
décrit précédemment. 

Tout dernièrement M. Reynier a donné à sa lampe une 
autre disposition, que nous représentons fig. 55, et qui 
donne les meilleurs résultats. Dans ce nouveau modèle 
le contact latéral a une disposition moins compliquée, et 
le poids P qui agit sur le charbon mobile pour produire 
le contact en bout, est placé au-dessus de l'extrémité 
supérieure de ce charbon. 11 peut être en conséquence 

* Il résulte d'expériences comparatives faites par M. Reynier que 
le renouvellement du contact en bout est indispensable pour obtenir 
un fonctionnement un peu prolongé avQC les charbons ordinaires du 
commerce, 
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choisi comme il convient. Le contact en bout lui-môme 
est fixe au lieu d'être tournant. La disposition qui a été 
donnée à Tappareil permet de le suspendre à un plafond, 
mais il peut être également placé horizontalement ; alors 




FiG. 55. 

c*est un ressort qui agit sur le charbon mobile pour le 
faire progresser. 

Des expériences exécutées chez HM. Sautter et Lemon- 
nier, avec dix lampes Reynier et une machine Gramme 
tournant avec une vitesse de 950 tours, ont donné les 
résultats suivants, sur un circuit représenté par 100 mètres 
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de fil de cuivre de trois millimètres, soit de 50 mètres 
de fil télégraphique : 



Nombre de lampes Indications Intensité lumineuse Rendement 

en tension du galvanomètre de chaque lampe lumineux total 



5 . . 


. . . 25» . . 


. . 15 becs . 


. . 75 becs 


6 . . 


. . . 22« . . 


. . 15 — . 


. . 78 — 


7 . . 


. . . 20O . . 


. . . 10 - . 


. . 70 - 


10 . . 


. . . 15« . . 


. . 5 — . 


. . 50 — 



Le régulateur de M. Serrin donnait dans les mêmes 
circonstances, avec une déviation de 21«, une intensité 
lumineuse de 320 becs. 
Comme intensité lumineuse totale, l'emploi des lampes à 
î incandescence est donc moins avan- 
tageux que celui des lampes à arcs 
voltaïques; mais avec les premières 
on a l'avantage de la division de la 
lumière et la possibilité de l'obtenir 
avec des forces électriques relative- 
ment faibles. Elles usent environ 
iO centimètres de charbon par 
heure; mais en prenant les char- 
bons plus gros et en disposant le 
générateur en quantité, cette usure 
pourrait être beaucoup moindre. 
Dans les expériences faites à la Société d'encourage- 
ment, six lampes ont pu être allumées avec le courant 
de 25 doubles éléments Bunsen. Leur lumière était 
douce à travers des globes en verre dépoli , et parais- 
sait être équivalente à celle de deux ou trois becs de 
gaz. On a pu les éteindre et les rallumer à volonté. 

Dès Tannée 1876, M. S. A. Varley avait fait breveter 
un système de lampe analogue que nous représentons 
fig. 56 et qui se trouve décrit en ces termes : 

« Une baguette de charbon T repose mollement par 
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suite de son poids et de sa monture sur la périphérie 
d'un galet de charbon de cornue N, d'où contact imparfait 
et, par conséquent, incandescence et combustion de la 
baguette de charbon par son extrémité. » 

Nous ferons toutefois remarquer qu'avec cette disposi- 
tion où la transmission du courant au charbon mobile 
n'est pas effectuée par un contact glissant, placé à une 
très petite distance de la pointe, la lumière n'est pro- 
duite qu'au point de contact avec le galet et ne peut être 
que très faible, tandis qu'avec le système Reynier où ce 
contact glissant existe, la partie du charbon compriseentre 
lui et le galet se trouve portée à l'incandescence. Il parait 
du reste, quand on étudie attentivement le brevet, que le 
galet de charbon N élait composé de parties alternative- 
ment conductrices et isolantes, et, comme il était soumis 
à un mouvement de rotation rapide, la lumière était le 
résultat d'une succession d'étincelles qui se produisaient 
au moment du passage du charbon T sur chacune des 
parties isolantes. 

liampe de M. l¥erdeniianii. — La lampe de M. Wer- 
dermann n'est, en principe, que la lampe de M. Reynier 
renversée ; mais celle disposition est plus pratique 
pour l'éclairage public auquel elle est spécialement 
destinée, et elle fait une plus grande part à l'action de 
l'arc Voltaïque. Nous la représentons fig. 57. 

Ce système consiste essentiellement dans un charbon 
délié fe, mobile à l'intérieur d'un tube métallique T qui 
lui sert de guide et en même temps de communicateur 
du courant. Un collier adapté à la partie inférieure le 
relie, pai» deux cordons qui ressortent du tube par deux 
rainures et qui passent au-dessus de deux poulies, à un 
contre-poids P qui tend à soulever continuelleinent le 
charbon, et à le faire adhérer légèrement contre un large 
disque de charbon C de deux pouces de diamètre, main- 
tenu dans une position fixe par un support vertical D. Ce 
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support est adapté à une sorte d'enveloppe en entonnoirS 
qui reçoit les cendres de la combustion et permet d'a- 
dapter à la lampe un globe de verre. 

Le disque de charbon supérieur est mis en rapport 
avec le pôle négatif du générateur, et le guide métallique T 
du crayon de charbon correspond au pôle positif, de sorte 
qu'il n'y a de portée à l'incandescence que \o partie du 
crayon de charbon (3/4 de pouce 
à peu près), comprise entre le 
tube métallique qui lui sert de 
support et le charbon supérieur. 
Celte incandescence est augmen- 
tée de l'action du petit arc vol- 
taïque qui, comme nous l'avons 
dit, se forme au point de con- 
tact des deux charbons, et de la 
combustion du charbon délié. 
Le charbon supérieur, en raison 
de sa grande masse, ne brûle 
pas ni même ne subit aucune 
altération. L'action du contre- 
poids est d'ailleurs réglée au 
moyen d'un ressort R muni 
d'une vis de réglage qui, en ap- 
puyant plus ou moins sur la 
partie du tube emboîtée sur le 
charbon, forme frein. Du serrage 
plus ou moins grand de ce 
frein, dépend la formation de 
l'arc voltaïque entre les deux charbons ou simplement 
un effet d'incandescence, et c'est particulièrement dans 
cet effet que réside la différence «ntre le système 
Werdermann ei le système Reynier. Dans celui-ci le char- 
bon mobile est trop serré pour se prêter à la formation 
de l'arc, tandis que dans l'autre ce charbon est assez 
libre pour que cet effet se produise, et c'est ce qui 
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fait qu'on a pu, sans inconvénient, grossir le diamètre 
du charbon mobile afin 
de le faire durer plus 
longtemps. Dans les 
nouveaux modèles de 
la lampe Werdermann 
on a remplacé avanta- 
geusement le disque 
supérieur de charbon 
par un disque de cuivre . 
Les expériences fai- 
tes en Angleterre avec 
une machine Gramme 
disposée pour la gal- 
vanoplastie et fonction- 
nant sous l'influence 
d'une machine à va- 
peur de deux chevaux 
de force, dit-on*, ont 
fourni, suivant M. Wer- 
dermann, les résultats 
suivants : 

« i"* Quand le courant 
de la machine était dis- 
tribué entre deux lampes, 
réclatde la lumière équi- 
valait à celui de 360 can- 
dies. Cette lumière était 
blanche et semblait dé- 
pouillée des rayons bleus 
et rouges qui se voient si 
souvent dans la lumière 
résultant de Tare voltaï- 
que. Elle était, de plus, parfaitement constante. 

* D'après des renseignements qui m'ont été transrais, celte force 
serait plus grande. 
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< 2r En établissant sur le circuit 10 dérivations correspon- 
dant chacune à une lampe, comme on le voit fig. 58, on peut 
obtenir 10, foyers lumineux représentant chacun environ 
40 candies. Pour régulariser Taction, on interpose dans chaque 
dérivation des bobines de faible résistance, a, a, a. Dans ces 
conditions, la résistance de chaque lampe était de 0''''"',392 et, 
par conséquent, la résistance totale du circuit n'était que de 
0»^'",037. 

« 3* L'usure des charbons des lampes du petit modèle ne 
dépassait pas 2 pouces par heure, et, pour les lampes grand 
mod^e, cette usure atteignait à peine trois pouces dans le même 
espace de temps. On pouvait d'ailleurs les employer sur une 
longueur d'un mètre. C'étaient des charbons de M. Carré. » 






Fig. 59. 



Avec ce système, comme du reste avec celui de M. E. 
Reynier, toutes les lampes peuvent être allumées ou 
éteintes d'un seul coup ou successivement, et comme 
leur éclat peut ne pas être très grand, au lieu d'em- 
ployer des globes en verre dépoli, on peut avoir recours 
à des globes transparents. 

La fig. 59 représente les commutateurs établis sur 
chaque dérivation, pour Tintercalation de la résistance a, 
pour l'interruption du circuit et la transmission directe ; 
ce sont des anneaux métalliques fendus en 4 parties éga- 
les, et à l'intérieur desquels on introduit un bouchon 
moitièmètallique, moitié isolant. Les deux parties supé- 
rieures de chaque anneau sont mises en rapport, Tune 
avec le charbon inférieur de la lampe, l'autre avec le 
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charbon supérieur ; mais sur la liaison effectuée dans ce 
dernier cas, est interposée une résistance égale à celle de 
la lampe, soit 0,592 ohm. La partie inférieure de gauche 
est reliée au fil positif, et la partie inférieure de droite 
est constituée par de Tébonite. Quand le bouchon est 
dans la première position indiquée sur la figure, le cou- 
rant traverse directement la lampe, parce que la commu- 
nication est établie par la partie métallique entre les 
deux secteurs métalliques de gauche; quand il est dans la 
2® position, le courant ne passe plus à travers les char- 
bons, mais à travers la bobine de résistance, et comme 
celle-ci est équivalente à celle de la lampe, rien n'est 
changé dans la distribution électrique. Enfin, quand le 
bouchon est daiis la 5^ position, le circuit est interrompu, 
et les autres lampes bénéficient de la portion de courant 
qui passait à travers la lampe* 

En outre des résistances dont il vient d'être ques- 
tion, il en est d'autres placées sur le trajet du fil po- 
sitif de chaque dérivation, qui sont indiquées fig. 58 et 
qui servent à faire varier l'éclat de telle ou telle lampe. 

Ce système de lampe électrique a été appliqué der- 
nièrement à Londres, pour Téclairage du musée de Ken- 
sington où il a produit, dit-on, une lumière très bien ré- 
partie, d'une belle qualité, d'une douceur agréable et sur- 
tout remarquablement fixe (voir le journal la Lumière 
électrique du 15 juillet 1879, p. 72.) 

On a fait aussi à Paris quelques expériences qui ont 
assez bien réussi et dans lesquelles on a allumé de 6 à 
8 lampes avec le courant d'une machine de V Alliance, 
On prétend qu'il sera possible d'en allumer un bien plus 
grand nombre avec des modèles de lampes plus petits et 
une disposition particulière qu'on doit donner à la 
machine. Nous attendons à voir nous-même les résultats 
avant de nous prononcer. On vient de nous apprendre que 
l'on avait pu allumer 15 lampes Werdermann dont les 
charbons avaient 4"»"»,5 de diamètre et qui fournissaient 
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chacune une lumière de 25 becs Carcel, avec une machine 
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Gramme mise en action par un moteur à gaz de six che- 
vaux de force. C'est, du reste, un nouveau modèle de ce 
genre de laràpes qui a produit ce résultat, et ce modèle 
ne nous est pas assez connu pour que nous puissions 
en parler ici. (Voir la note D à la fin du volume.) 

Lampe Reynier, modèle Trouvé. — H. Trouvé 

vient de donner à la lampe Reynier une nouvelle dispo- 
sition qui se rapproche un peu de celle de M. Werder- 
mann, et qui est à la fois assez pratique et assez écono- 
mique. La fig. 60 peut en donner une idée exacte. Le 
petit charbon B qui fournit l'incandescence est logé dans 
un long tube fendu d'une rainure dans sa longueur qui 
permet à un bras adapté à un piston mobile D de pous-» 
ser, sous l'influence d'un contre-poids P, muni de ga- 
lets, le charbon fin contre le cylindre massif C. Ce char- 
bon fin est pris entre deux galets à ressort g , qui lui 
amènent en même temps le courant. Enfin le cylindre C 
qui est en cuivre, se présente devant l'autre de manière 
à pouvoir tourner sous l'influence d'une pression tangen- 
tielle exercée contre lui, au fur et à mesure de l'usure 
de la baguette illuminée BB. Cette lampe fonctionne bien 
et peut dès maintenant être appliquée à l'éclairage privé 
sous l'influence du courant d'une pile de 6 éléments 
Bunsen. La baguette de charbon est d'un plus faible dia- 
mètre que celles employées par M. Reynier. 

Dernièrement M. E. Arnould a combiné une lampe 
dont la disposition est exactement celle de l'appareil qui 
précède, mais dans de bien moins bonnes conditions, et 
certains journaux n'ont pas craint de la donner comme 
nouvelle. 

Lampe Reynier, modèle Baeretet. — Une disposi- 
tion du genre de celle que nous venons de décrire a 
encore été donnée à la lampe Reynier par M. Ducretet. 
Dans ce modèle représenté fig. 61, la baguette de charbon 
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CM, au lieu d'être poussée par un contre-poids, est sou- 
mise à Taclion compressive d'une colonne de mercure 
dans laquelle elle est plongée, et qui remplit un long 
tube de fer T, constituant le corps de la lampe. Un cou- 
vercle et un collier élas- 
tique B guident la baguette 
et lui communiquent, ainsi 
que le mercure, la polarité 
positive. Enfin un cylindre 
de charbon H, porté par un 
bras métallique coudé S, 
mobile dans une douille à 
vis de réglage, permet de 
donner à la partie de la 
baguette qui doit rougir la 
longueur voulue. Le courant 
arrive à Tappareil par le 
conducteur t et en ressort 
par le conducteur f' et Tin- 
terrupteur MV. Pour éviter 
les vapeurs toxiques émises 
par le mercure par suite 
de son échauffement , le 
couvercle B est isolé du 
tube T, au moyen d'un 
corps non conducteur de la 
chaleur, et il communique 
avec le bas de la lampe par 
le conducteur en cuivre t 
qui, étant bon conducteur 
de la chaleur, la diffuse el Técarte du mercure. 

Ce système, par sa simplicité, permet de fournir cette 
lampe à très bon marché. 11 avait été du reste déjà com- 
biné par M. Beynier, qui Favait indiqué dans son brevet 
parmi les dispositions qu'on pouvait donner à son ap- 
pareil. 
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Lampe de H. Tommaal. — Afin d'obtenir une 
plus longue durée d'action de la part des lampes pré- 
cédentes, M. Tommasi a disposé ce genre de lampe à 
la façon d'un revolver. A cet effet, celte lampe se com- 
pose d'un tube de fer d'environ 3 centimètres de dia- 
mètre, tournant sur un pivot et supportant cinq charbons 
de 50 centimètres de longueur qui, l'un après l'autre, 
par un mouvement rotatif, entrent en contact avec la 
rondelle en charbon du pôle négatif, et produisent ainsi 
la lumière pendant huit à dix heures. Le mouvement 
d'avance de ces charbons se fait par du mercure con- 
tenu dans le tube comme dans le système précédent, et 
s'il faut en croire M. l'abbé Moi^no, la lumière ainsi 
fournie serait très constante et très fixe. Cette lampe a 
la forme et les dimensions d'une Carcel ordinaire. 

Lampe de M. Ediaon. — La réputation que H. Edi- 
son s'est acquise par l'invention du phonographe, a 
été la cause d'importants désastres financiers, lorsqu'il 
annonça, il y a quelques mois, qu'il avait résolu défini- 
tivement le problème si longtemps cherché de la division 
de la lumière électrique. On l'a cru sur parole, et, en 
Amérique, comme en Angleterre et en France, les actions 
des compagnies de Gaz tombèrent dans une proportion 
énorme; on avait oublié que les journaux américains 
étaient souvent les propagateurs de fausses nouvelles, et 
depuis que le phonographe avait répondu victorieuse- 
ment aux dénégations dont sa venue avait été saluée, on 
ne pensait plus aux canards américains devenus prover- 
biaux. Quoiqu'il en soit, cette annonce pompeuse pro- 
voqua bien des ruines, et, qui plus est, des ruines à trois 
reprises différentes. Aujourd'hui on est revenu de toutes 
ces craintes, et, comme il arrive toujours, on est passé dans 
une opinion extrême en sens opposé. La vérité est que si 
l'invention de M. Edison n'était au début que très peu de 
chose, elle pourra peut-être acquérir un jour de l'impor- 
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tance, et, d'après les renseignements qui m*ont été donnés 
par des témoins oculaires, les derniers brevets de M. Edi- 
son, qui ne comprennent pas moins de 200 pages dans 
leur description, contiendraient des découvertes de la 
plus grande importance. Il parait même que les échecs 
de M. Edison n'auraient pas ddcouragé les capitalistes 
américains, et qu'on aurait mis à sa disposition non-seu- 
lement toutes les sommes nécessaires, mais encore des 
ingénieurs de toutes sortes, électriciens, mécaniciens, 
chimistes, etc. S'il faut en croire les personnes qui m'ont 
donné ces renseignements, H. Edison aurait même con- 
struit un générateur dynamo-électrique supérieur à tous 
ceux dont nous avons parlé et qui utiliserait 90 pour cent 
du travail moteur. 

Sans attacher trop d'importance à ces renseignements, 
on peut admettre qu'un homme aussi ingénieux que 
M. Edison n'a pas étudié aussi longtemps une question 
sans en tirer quelque chose, et en attendant que les nou- 
veaux brevets nous soient connus, nous devrons donner 
quelques renseignements sur la lampe qui amis en émoi 
le monde financier et que nous représentons fig. 62. 

Suivant H. Edison, la perte qu'entraîne la division de 
la lumière électrique n'est pas particulière à ce genre de 
lumière, on la retrouve également avec le gaz quand on 
maintient dans les mêmes conditions les éléments qui 
provoquent son écoulement. Ainsi, si on ouvre un grand 
nombre de becs de gaz et qu'on mesure la somme des 
lumières produites, on trouve une intensité lumineuse 
totale inférieure à celle d'un petit nombre de ces becs 
iniumé« sous la même pression gazeuse. Hais si on règle 
convenablement cette pression, on pourra faire en sorte 
que cette perte de lumière n'existe pas. « Or, dit M. Edi- 
son, disposez convenablement les conditions d'écoulement 
du courant électrique, et vous pourrez faire pour l'électri- 
cité, ce que l'on fait pour le gaz. » Ce raisonnement 
n'est juste que jusqu'à un certain point, car les condi- 
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lions de maxima d* intensité d'un courant avec ou sans 
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circuits dérivés sont bien connues, et la disposition du 
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générateur dans un cas donné est parfaitement indiquée 
par les formules d'Ohm. A ce point de vue nous ne 
croyons pas que M. Edison puisse trouver mieux que ce 
que nous connaissons, et nous croyons que c'est bien 
plutôt dans la disposition matérielle de sa lampe qu'il 
aura chance d'arriver à la solution qu'il cherche. Voici 
maintenant en quoi consiste la lampe de M. Edison dont 
les modèles ont été très diversifiés. 

En principe, cette lampe que nous représentons fig. 62 
est fondée sur l'incandescence d'une spirale constituée 
par un fil de platine a, allié à de l'iridium, et pour em- 
pêcher que cette spirale brûlé lorsque sa température 
dépasse un certain degré, M. Edison place à l'intérieur 
de la spirale une lige métallique G qui, en se dilatant, 
vient déterminer un contact en i par l'intermédiaire d'un 
levier S, précisément au moment où la chaleur est sur 
le point d'atteindre ce degré. Alors le courant se dérive 
par ce contact et abaisse immédiatement la température 
de la spirale, ce qui détermine une disjonction de la 
dérivation et arrête le refroidissement. La spirale com- 
mence alors à s'échauffer de nouveau, et se trouve ainsi 
maintenue à une température qui ne peut varier qu'entre 
des limites plus ou moins rapprochées qui peuvent 
d'ailleurs être réglées , par l'éloignement plus ou moins 
grand de la pièce de contact i de la dérivation, par la 
résistance de celle-ci, ou par un régulateur à résis- 
tance variable avec la pression, fondé sur le principe 
que M. Edison a appliqué aux transmetteurs télépho- 
niques. 

Une spirale de platine peut-elle, par ce moyen, attein- 
dre une température suffisamment intense pour produire 
delà lumière?.,. Cela parait d'autant plus douteux que 
M. de Changy avait, lui aussi, construit dans des condi- 
tions analogues un régulateur fort ingénieux qui n'a pas 
empêché ses spirales de se volatiliser quand on les chauf- 
fait au point de les rendre lumineuses. 
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Il est vrai que, d'après les journaux américains, 
M. Edison aurait découvert un nouvel alliage métallique 
dont le point de fusion serait beaucoup plus élevé que 
celui des métaux connus.* 

Allamenr antomatlqae des lampes électriques de 
n. Beynier. — Pour éviter les inconvénients qui peu- 
vent résulter de l'extinction d'une lampe électrique, 
extinction qui peut entraîner celle de toutes les autres 
si elles sont introduites dans un même circuit, H. Reynier 
dispose un système automatique de permutateur qui a 
pour effet d'allumer d'autres lampes de rechange placées 
dans le voisinage. Ce système consiste dans une sorte de 
relais électro-magnétique qui renvoie le courant d'un 
circuit dans un autre quand l'armature de ce relais, 
n'étant plus attirée, vient toucher son butoir d'arrêt. Si 
l'on emploie à cet effet deux lampes de rechange, comme 
le propose M. Reynier, ces lampes sont introduites dans 
deux dérivations de résislance égale, disposées entre les 
deux conducteurs de la pile, et les relais qui doivent agir 
sur ces lampes, sont intercalés dans le circuit de la première 
lampe ; les contacts de ces relais sont d'ailleurs disposés de 
manière à établir la communication des dérivations avec 
le circuit au sortir de chaque relais. Quand la première 
lampe est allumée, les électro-aimants des relais étant, 
actifs, les communications des dérivations avec le circuit 
sont coupées, et la lampe fonctionne seule; mais si celle- 

* D'après le dernier brevet de M. Edison, la spirale incandescente, 
serait formée de platine et d'iridium et recouverte d'un oxyde métal- 
lique, provenantdu cerium, du zirconium, du calcium, du magnésium 
ou de tout autre métal ne se détériorant pas à une haute tempéra- 
ture. L'elïet de cet enduit est désigné par M. Edison sous le nom de 
pyro-insulalion, et pour en recouvrir le fil, il sufilrait de le plonger 
dans une solution de l'un ou de l'autre de ces oxydes, puis dans un 
acide, et de passer la spirale à travers la flamme, afin d'évaporer les 
parties acqueuses et de ne laisser sur le métal que l'oxyde (Voir lé 
Télégraphie Journal du ib juillet 1879). 
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ci vient à s'éteindre soit par suite de l'usure des char- 
bons, soit par accident, le courant se trouve immédia- 
tement reporté dans les dérivations ; mais, comme il n*y 
a alors qu'un seul relais qui soit actif, il n'y a qu'une 
des lampes de rechange qui se trouve actionnée, et ce 
n*est que quand celle-ci s'est éteinte à son tour que la 
troisième s'allume. 

Ce système peut être aisément combiné pour s'adapter 
aux différentes manières dont les foyers lumineux sont 
installés sur le circuit principal. 



BOUGIES ELECTRIQUES. 

Les bougies électriques de M. Jablochkoff, dont on a 
tant parlé dans ces derniers temps, ne sont certainement 
pas l'idéal du luminaire électrique ; mais, en raison de 
Tabsence de tout mécanisme et de la régularité relative 
de leur action, elles ont pu être appliquées à l'éclairage 
public, ce qui, bien certainement, n'aurait jpu être fait 
avec les lampes électriques jusque-là imaginées. C'est 
grâce à elles et à la puissante compagnie qui s'est orga- 
nisée pour exploiter cette invention qu'on a pu entre- 
prendre ces belles expériences et ces éclairages splendides 
de l'avenue de l'Opéra, de Tare de triomphe de rÉloiïo, 
de la Chambre des députés, des magasins du Louvre, du 
théâtre du Ghâtelet, etc., qui ont émerveillé tous les 
étrangers qui sont venus à Paris lors de Fexposition de 
1878, et ont démontré que l'éclairage électrique n'était 
pas une chimère comme avaient voulu le prétendre les 
intéressés des compagnies du Gaz. Enfin ce sont elles qui 
ont provoqué cet engouement général de tous les pays 
pour l'éclairage électrique, qui amènera fatalement d'ici 
à peu de temps la substitution au çMJjlJ^ partielle de 
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Téclairage électrique à Téclairage au gaz. Elles sont 
d'ailleurs assez répandues, et il s'en brûle aujourd'hui 
quotidiennement dans plus de 1500 foyers; nous devrons, 
en conséquence, leur consacrer un long chapitre dans 
notre ouvrage. 

Si l'on place parallèlement , l'un à côté de l'autre, 
deux charbons bien droits en les séparant par ,^^n, 
une lamelle isolante susceptible de se volatiliser 
ou de se fondre sous l'influence du passage d'un 
courant électrique entre les deux charbons, on 
peut obtenir une lampe électrique sans aucun 
mécanisme, et éclairant à la manière d'une bou- 
gie, c'est-à-dire en s'usant successivement jus- 
qu'à ce que les deux charbons aient été entière- 
ment consumés. Tel est le principe de la bougie 
Jablochkoff, que nous représentons fig. 65. 

De nombreuses expériences ont été faites pour 
reconnaître quelle était la meilleure substance 
isolante à introduire entre les charbons, quels 
étaient le meilleur diamètre et la longueur à 
donner aux charbons, et après bien des essais 
on s'en est tenu au plâtre comme isolant et à 
des charbons de H. Carré de 25 centimètres de 
longueur sur 4 millimètres de diamètre. Ces 
bougies, pour une illumination variant de 25 à 
40 becs de gaz, peuvent durer une heure et de- 
mie, mais nous verrons à l'instant que, par un 
dispositif très simple, on peut faire durer aussi 
longtemps que l'on veut l'éclairage fondé sur ce 
système. Une bougie Jablochkoff se compose donc p,ç ^ 
de deux charbons isolés c, df, de M. Carré, de 25 
centimètres de longueur, légèrement taillés en pointe à 
leur extrémité supérieure, et séparés par l'isolant dont 
nous avons parlé, qui présente à son bout supérieur, pour 
l'allumage de la bougie, une légère couche plombaginée 
servant de sillon conducteur. Cette couche se compose de 



I 



248 L'ÉCL.URAGE ÉLECTRIQUE. 

plombagine mêlée à de la gomme, et pour en imprégner 
la bougie, il suffit d*en tremper le bout dans le mélange. 
Dans Torigine, les deux charbons étaient réunis par une 
aiguille de plombagine a, retenue par une bande de pa- 
pier d'amiante ab; mais le procédé précédent est beau- 
coup plus simple. A leur partie inférieure, les charbons 
sont pourvus d'une sorte de tube de cuivre qui leur sert 
de plaque de communication pour les mettre en rapport 
avec le circuit quand la bougie est placée dans le chan- 
delier, et une ligature M faite avec une pâte solide à 
base de silicate de potasse ou autre substance agglomé- 
rante, enveloppe la partie inférieure des deux tubes et 
relie le tout de manière à empêcher les charbons de se 
séparer de leur cloison isolante. Une pareille bougie, à 
répoque où la fabrication des charbons de H. Carré 
n'était pas encore montée sur une grande échelle, reve- 
nait à un prix assez élevé (0^75) ; mais, aujourd'hui que 
ces charbons ont diminué considérablement de valeur, 
les bougies pourront être livrées à bien meilleur marché ; 
peut-être même, un jour, pourra-t-on les avoir à 20 cen- 
times; il n'est plus possible d'établir les prix de revient 
de la lumière électrique d'après les données qui ont servi 
de base aux devis des premières expériences'. 

La,fabrication de ces bougies, qui s'effectue sur une 
grande échelle, avenue de Yilliers, n* 61*, est réellement 
très intéressante, surtout la manière dont on façonne les 
isolants. Sur une table de marbre, légèrement huilée, on 
répand, à Taide d'un gabaril composé d'une lame de zinc, 
dentelée, adaptée à un manche à glissière, une légère 
couche de plâtre de sculpteur mêlé à du sulfate de 
baryte et gâché de manière à ne pas prendre prompte- 
ment. Ce plâtre est placé devant le gabaril, et en prome- 
nant celui-ci, on l'étalé sur le marbre de manière à former 
des rainures et des languettes de deux mètres environ de 

* Déjà la Compagnie vend ces bougies aux particuliers 0^50*. 

* On en fabrique de six à huit miUe par jour. ^ , 
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longueur. Quand on. a passé plusieurs fois de suite le 
gabaril, on place devant celui-ci une nouvelle quantité 
do plâtre qui augmente l'épaisseur des languettes, et au 
bout de cinq à six opérations de ce genre, les languettes 
ont exactement l'épaisseur des dents du gabaril et, par 
conséquent,, celle qui convient à l'isolant. Les côtés de 
cet isolant sont naturellement légèrement concaves pour 
pouvoir emboîter les charbons qui sont cylindriques. 
Ordinairement l'épaisseur de cet isolant, entre les char- 
bons, est de 3 milli- 
mètres, et, dans l'au- 
tre sens, de 2 milli- 
mètres seulement. 

Nous représentons 
fig. 64 les chande- 
liers employés par 
M. Jablochkoff pour 
soutenir ses bou- 
gies. Ils sont au 
nombre de 4 dans 
cette figure, mais ils 
peuvent s'y trouver 
en beaucoup plus 
grand nombre, et 
dans les lanternes 
de la place de l'O- 
péra, on a pu en loger 12. Ils consistent dans deux sup- 
ports verticaux de laiton, dont un, AC, est doublement 
articulé à moitié de sa hauteur, et se termine par un 
genou G qui peut s'appliquer exactement sur le corps 
introduit entre lui et le support B. Un fort ressort R ap- 
puie sur la partie supérieure du support CA et déter- 
mine un serrage convenable de la part du genou G. Enfin 
les deux pièces B et G sont munies de rainures cylin- 
driques qui emboîtent la bougie par les deux bagues mé- 
talliques qui la terminent, et comme ces pièces sont 
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isolées électriquement Tune de l'autre et pourvues de 
boutons d'attache, on peut facilement mettre les deux 
charbons en rapport avec le circuit. 

Pour obtenir la continuité de l'éclairage, on peut 
employer plusieurs systèmes : le plus simple et le plus 
pratique est de relier l'un des boutons de chaque chan- 
delier à un commutateur qui permet» après la combustion 
d'une bougie» de faire passer le courant dans la bougie 
voisine par un simple mouvement donné à unemannette. 
Ce commutateur, dans les appareils de l'avenue de l'Opéra, 
est placé à l'intérieur du pied du candélabre, et un sur- 
veillant vient toutes les heures et demie tourner la man- 
nette. Quelquefois le commutateur est double pour faire 
une double permutation : c'est quand deux bougies brû- 
lent à la fois dans la même lanterne, comme cela a lieu 
dans les candélabres de la place de l'Opéra. La disposi- 
tion de ces appareils ne présente du reste rien de difficile; 
c'est un disque de bois sur lequel se trouvent fixées cir- 
culairement autant de plaques métalliques qu'il y a de 
bougies, et une mannette à ressort pivotant sur une 
colonne métallique placée au centre de ces plaques, per- 
met, en établissant le contact de la colonne avec telle ou 
telle de ces plaques, de faire passer le courant à travers 
telle ou telle bougie. 

En dehors de ce système, on avait imaginé plusieurs 
dispositifs à l'aide desquels la commutation pouvait se 
faire automatiquement ; mais ils n'ont pas été jusqu'ici 
introduits généralement dans la pratique, car on en est 
toujours resté aux commutateurs dont nous venons de 
parler. L'un de ces dispositifs, représenté flg. 65, consis- 
tait dans un levier coudé MOm, articulé en , comme 
un compas de sonnette, et qui portait, d'un côté, un fil de 
platine/*, appuyé contre l'isolant de la bougie A'B', et, 
de l'autre, un contact métallique M qui pouvait, en en 
rencontrant un autre P, placé au-dessous de lui, fermer 
le courant à travers la bougie voisine AB. Une lame de res- 
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sort r, pressant contre Tun des bras Om de ce levier, 
maintenait le fil f appuyé contre la bougie , et alors 
l'autre biras OM du levier ne déterminait aucun contact ; 
mais, quand la bougie venait à être usée au-dessous du 




^'la. 6ô. 



fil de platine, celui-ci n'étant plus soutenu, le levier tom- 
bait sur le contact P du commutateur qui transportait 
le courant de la bougie usée dans la bougie voisine. 
Comme toutes les bougies étaient pourvues d'un dispo- 
sitif du même genre, le courant se trouvait ainsi tcans- 
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mis successivement d'une bougie à l'autre sans aucune 
intervention humaine. 

Dans un autre système, la permutation s'effectuait par 
l'intermédiaire d'un échappement électro-magnétique à 
mécanisme d'horlogerie qui fonctionnait toutes les fois 
que le courant était interrompu par suite de l'extinction 
de l'une ou l'autre des bougies ou par l'effet d'une action 
mécanique opérée par l'agent chargé de l'allumage. 

M. Jablochkoff a du reste reconnu dernièrement qu*il 
n'était pas nécessaire d'employer aucun mécanisme pour 
obtenir cet allumage successif des bougies. En faisant 
communiquer une des branches du circuit avec l'un des 
charbons de ces différentes bougies, il arrive toujours 
que l'une ou l'autre d'entre elles reçoit le courant avec 
plus d'intensité que les autres; et, s'échauffant davantage 
sous cette influence, le conducteur secondaire, destiné à 
l'allumage de cette bougie, acquiert bientôt une assez 
bonne conductibilité pour brûler et allumer la bougie. 
Dès lors le courant passe presque intégralement par l'arc 
ainsi provoqué, et la déperdition qui se fait à travers les 
autres bougies devient pour ainsi dire nulle. 

La lumière fournie par les bougies Jablochkoff pré- 
sente peu de variations dans son éclat, du moins quand 
les machines Gramme qui l'alimentent fonctionnent régu- 
lièrement. Cette lumière peut, du reste, être d'une cou- 
leur plus ou moins blanche, suivant la nature de l'iso- 
lant intermédiaire entre les charbons. Si cet isolant est 
du kaolin, elle est un peu bleuâtre; s'il est constitué par 
du plâtre, la teinte est plus rosée et plus agréable. 

La fixité relative du point lumineux, dans les bougies 
Jablochkoff, tient à ce que les charbons se trouvent main- 
tenus toujours à la même distance sans aucun mouvement, 
et à la petite dérivation que présente au courant l'isolant 
fondu qui se trouve interposé entre les charbons et qui 
établit la stabilité de l'arc. Par suite de cette dérivation, 
le courant électrique se trouve moins affaibli à travers 
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le circuit qu'avec les charbons séparés par Tair, et il en 
résulte qu'on peut interposer dans un même circuit un 
plus grand nombre de foyers lumineux. Il parait aussi que 
la lumière fournie, à cause de la flamme qui raccompagne 
et qui agrandit le point lumineux, est plus diffuse et pro- 
jette moins d'ombre que la lumière des régulateurs. Quant 
à son intensité, les avis sont très contradictoires : généra- 
lement on croit que, à intensité électrique égale, la lumière 
de la bougie électrique est notablement plus faible que 
celle d'une lampe électrique; mais M. Jablochkoff prétend 
qu'il n'en est pas ainsi, et que, si dans les expériences 
comparatives qui ont été faites on est arrivé à cette con- 
clusion, c'est que l'arc vollaïque était placé dans de 
moins bonnes conditions pour la bougie que pour la lampe, 
laquelle règle elle-même sa meilleure disposition. Il cite 
à l'appui de son dire les expériences faites par l'un des 
membres du jury de l'Exposition, M. Fichet, qui, pour dis- 
siper ses doutes, a procédé de la manière suivante : 
Ayant mesuré le pouvoir éclairant d'une bougie faite avec 
des charbons de 10 millimètres de diamètre, il a pris les 
mêmes charbons et les a placés dans un régulateur Serrin, 
réglé de manière à présenter la même longueur d'arc; de 
cette manière, les conditions étaient les mêmes dans les 
deux cas, et il a trouvé que l'intensité lumineuse était 
également la même ; il a de plus remarqué que la chaleur 
employée pour la volatilisation de l'isolant n'était pas dé- 
pensée en pure perte, comme on le croit généralement. 
Avec certains isolateurs et notamment le kaolin, il peut 
bien, suivant M. Jablochkoff, y avoir affaiblissement de 
lumière, à cause de la dérivation assez notable du courant 
par la partie fondue de l'isolateur, mais avec les isola- 
teurs en plâtre, cet inconvénient n'existe pas, et il s'y 
produit une flamme qui s'élève au-^lessus de la bougie et 
que H. Jablochkoff regarde comme utile. Quoi qu'il en 
soit, les bougies électriques ne sont pas seules à entraî- 
ner des déperditions d'effets électriques : dans les règu- 
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latcurs de lumière électrique on a bien aussi une perte de 
courant qui est la conséquence de l'interposition d*une 
hélice électro-magnétique plus ou moins résistante dans 
le circuit; mais nous avons vu qu'avec le système Lontin, 
par dérivation, on pouvait en grande partie éviter cet in- 
convénient. 

Les bougies Jablochkoff exigent, pour fonctionner, des 
courants alternativement renversés, et nous avons vu que, 
pour y appliquer les machines Gramme, il avait fallu 
combiner une machine particulière qui permettait en 
même temps la répartition de l'action inductrice entre 
plusieurs circuits. La nécessité de ces courants renversés 
est facile à comprendre, si l'on réfléchit qu'avec des cou- 
rants redressés, l'un des charbons de la bougie (le po- 
sitif) s'usant plus promptement que l'autre, l'intervalle 
entre les charbons augmenterait successivement et devien- 
drait bientôt tel qu'une extinction de lumière en serait 
la conséquence; M. Jablochkoff prétend cependant qu'on 
pourrait empêcher cet effet en augmentant suffisamment 
le diamètre du • charbon positif, pour qu'il brûlât deux 
fois plus lentement que l'autre ; mais l'on n'a pas jusqu'à 
présent eu recours à ce procédé. 

Dernièrement, pour obtenir une moins prompte usure 
des charbons, M. Jablochkoff a employé des charbons mé- 
tallisés. On a vu p. 155 que ce système, imaginé par 
M. Reynier, avait produit sous ce rapport de très bons 
résultats, et dans les expériences faites récemment à Ge- 
nève, les bougies ont été disposées dans ce système. Par 
exemple on a dû dégarnir de métal les parties des char- 
bons en contact avec l'isolant . D'un autre côté nous ap- 
prenons qu'en Amérique on ne s'est pas contenté de cette 
métallisation : on a encore recouvert les charbons ainsi 
métallisés, d'une enveloppe de plâtre afin d'éviter l'oxy- 
dation de la couche métallique, et il paraît qu'on y au- 
rait eu avantage. 

Nous avons vu que, pour allumer les bougies Jabloch- 
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koil, il fallait faire d'abord passer le courant à travers 




FiG. 66. 



un conducteur secondaire, pour provoquer la première 
action calorifique et exciter la décharge. Une fois l'arc 
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formé» ce conducteur secondaire est volatilisé, et il ne 
reste plus rien dans la bougie qui permettrait un rallu- 
mage, si les bougies venaient à s'éteindre. Ce serait un 
inconvénient, si on n'avait pas à sa disposition des bou- 
gies de rechange et un commutateur ; mais, grâce à ce 
système supplémentaire, on n*a pas à craindre les effets 
de ces extinctions ; d'ailleurs M. Jablochkoffa combiné un 
dispositif qui permet d'obtenir .toujours l'interposition 
d'un conducteur secondaire entre les charbons, après 
l'extinction de l'arc. Ce dispositif consiste à introduire 
dans le plâtre de l'isolant interposé entre les charbons, de 
la limaille de cuivre très fine. Sous l'influence de la vo- 
latilisation de l'isolant, les particules de cuivre se vapori- 
sent, et, après l'extinction, elles viennent se déposer sur 
l'isolant en formant une couche semi-conductrice suffi- 
sante pour le rallumago. 

Dans leur application à l'éclairage public, les bougies 
Jablochkoff mettent à contribution un globe en verre 
émaillé et l'appareil se présente alors comme l'indique la 
fig. 66, qui le montre moitié en coupe, moitié en élévation. 
Toutefois, une grande perte de lumière résulte de cette 
disposition : car 45 pour 1 00 de cette lumière se trouve em- 
prisonné à l'intérieur du globe. Il est vrai que la lumière 
ainsi diffusée est favorable à l'éclairage, mais on pour- 
rait satisfaire à ces conditions contraires en employant, 
au lieu de globes sphériques émaillés, des appareils à 
doubles réflecteurs, par exemple, une sorte d'entonnoir 
en verre dépoli qui envelopperait, par le dessous, les bou- 
gies, et qui serait recouvert supérieurement par un demi- 
globe en verre translucide ; au-dessus de celui-ci serait 
alors placé un abat-jour en verre émaillé ou en porce- 
laine qui rabattrait les rayons lumineux réfléchis par les 
parois internes de l'entonnoir. Du reste on perfectionne 
en ce moment les globes à lumière électrique ; M. Pa- 
ris a en effet coulé des verres opalins qui n'absorbent 
plus que 35 pour 100 de lumière. D'un autre côté on a 
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fabriqué à Baccarat des globes en verre craquelé qui n'ont 
pas un pouvoir absorbant plus considérable, et on a pu 
réduire cette absorption à 10 pour 100, seulement, en 
employant des globes à verre clisse ou ondulé. M. Clé- 
maridot, de son côté, a construit des globes en verre trans- 
parent dans lesquels Faction diffusante est produite par 
de la ouate de verre introduite entre deux surfaces de 
verre sphériques placées Tune dans l'autre; ces globes 
n'absorberaient, suivant lui, que 25 pour iOO de la lu- 
mière émise; mais on craint, avec ce système, des tasse- 
ments qui pourraient à la longue altérer l'homogénéité 
de diffusion de la lumière. 

Voici, d'après le rapport présenté en mai 1879 au 
metropolitan Board of Works, par MM. Bazalgetles et Keates, 
la dépense de force motrice pour 20 bougies Jablochkoff 
actionnées par une machine Gramme à division : 

CHEVAUX. 

Avec un seul circuit utilisé i3,17 

Avec- deux circuits utilisés i7,9t 

Avec trois circuits utilisés. . , 20,75 

Avec quatre circuits utilises 25,53 

Ce qui donne par bougie 

Pour5bougies J.|^ 

Pour 10 bougies • ^y^l 

Pour 15 bougies. . . . , ^»^^ 

Pour 20 bougies "»*'-' 

On remarquera qu'on a déduit de ces nombres le travail 
nécessaire pour faire marcher les machines à vide. 

D'après le même rapport, la puissance lummeuse de 
ces bougies évaluée en becs Carcel, serait : 

Pourvue lumière à feu nu 3^8 

id. avec verre craquelé. ^^^^ 

id. avec globes opalins 16,o 

D'où il résulterait que les verres opalins absorberaient 
59 pour 100, et les verres craquelés 30 pour 100 de la 
lumière émise. ^^ 

LÉCLAIRAGB ÉLECTRIQUE. 
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Pour augmenter la puissance d'éclairage des bougies 
électriques, M. Jablochkoff a eu Tidée d'employer des 
condensateurs de grande surface, lesquels ont pour effet 
d'accroître la tension aussi bien que la quantité des cou- 
rants alternatifs., A cet effet, il fait partir du générateur 
un conducteur qui est mis en communication avec les 
armatures homologues d'une série de condensateurs dont 
les autres armatures correspondent collectivement ou 
séparément aux différentes bougies mises, d'autre part, 
en communication avec le générateur ou la terre. Dans les 
deux cas, les effets sont supérieurs, sous le rapport de la 
tension et de la quantité, à ceux résultant de Faction 
propre du générateur, et on peut s'en assurer de la ma- 
nière suivante. 

Par exemple, si sur le trajet du courant d'une machine 
à courants alternatifs, susceptible seulement de donner 
une étincelle d'arrachement équivalente à celle de six à 
huit éléments Bunsen^ on interpose une série de conden- 
sateurs dont la surface représente à peu près 500 mètres 
carrés, on peut produire alors un arc voltaîquede i5 à 
20 millimètres; et des charbons de 4 millimètres rou- 
gissent sur une longueur de 6 à 10 millimètres à partir 
de leur extrémité. D'un autre côté, si, sur le courant 
d'une bobine d'induction alimentée par un courant alter- 
natif et donnant une étincelle de 5 millimètres, on inter- 
pose de la même façon un^ condensateur d'environ 20 
mètres carrés de surface, on produit un arc voltaïque de 
50 millimètres, et, dans ce cas, des charbons de 4 milli- 
tres de diamètre rougissent aussi sur une longueur de 
6 à 10 millimètres à leur extrémité. Enfin, si, étant 
donné un certain nombre de condensateurs, on réunit 
les secondes surfaces d'un ou de plusieurs d'entre eux 
avec le second inducteur de la machine ou la terre, on 
obtient entre les appareils disposés comme précédem- 
ment et l'autre conducteur de la machine, des effets qui 
se rapprochent beaucoup des effets statiques. 
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Ces effets n'ont du reste rien que de très naturel, et 
c'est par un moyen analogue que M. Planté, avec sa 
machine rhéostatique, est parvenu à transformer les cou- 
rants voltaïques en courants d'électricité statique capables 
de fournir des étincelles de 4 centimètres de longueur. 

Le système des condensateurs de M. Jablochkoff permet, 
d'un autre côté, d'obtenir de la manière la plus simple 
les effets d'amoindrissement et d'augmentation de la 
lumière des bougies dans telle proportion que l'on veut 
et pendant leur fonctionnement ; il suffit pour cela d'un 
commutateur qui interpose dans le circuit une plus ou 
moins grande surface de ces condensateurs. 

Dans leur application à l'éclairage public, chacun de 
ces condensateurs, composé de 25 pièces séparées ou 
éléments, doit correspondre à chaque groupe de quatre 
bougies; conséquemment, ces quatre bougies sont dis- 
posées sur l'un des fils partant d'une des armatures, et 
leur circuit est, naturellement, interrompu sur le conden- 
sateur. On peut en conclure que le courant qui alimente 
les bougies n'est qu'un courant de décharge en retour, qui 
résulte de la condensation, et qui, par conséquent, doit 
présenter les effets des décharges statiques. C'est pour 
cette raison que, au lieu de quatre bougies que l'on peut 
introduire sur chacun des quatre circuits des machines 
Gramme à division on peut en introduire huit; mais il 
faut que le condensateur affecté à chaque groupe de 
quatre bougies soit disposé en surface, et, à cet effet, 
chaque élément se compose de 52 feuilles d'étain des plus 
grandes dimensions que l'on rencontre dans le commerce. 
Dans ces conditions, il paraît que la lumière de chaque 
bougie n'est pas diminuée en intensité. Reste à savoir si le 
générateur ne dépense pas une plus grande force, ce qui 
pourrait être ; mais on n'a fait jusqu'ici aucune expé- 
rience à cet égard. 

D'après M. Jablochkoff, l'emploi de ces condensateurs 
qu'il appelle, d'après M. Warren de la Rue, excitateurs, 
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serait indispensable pour obtenir des becs de lumière 
électrique par dérivation du courant. Quand on fait Tex- 
périence sans ces organes, celui des becs qui présente le 
moins de résistance absorbe le courant dans une si 
grande proportion, qu'au bout de peu d'instants les 
autres becs finissent pas s'éteindre. Si les circuits avaient 
une résistance parfaitement uniforme, on pourrait peut- 
être obtenir de cette manière des résultats satisfaisants, 
mais il existe tant de causes de variations de résistance 
dans les circuits, qu'il est impossible de compter sur 
une pareille uniformité pendant un temps un peu long, 
et il n'y a qu'avec les condensateurs que le problème a 
pu être résolu, du moins avec les bougies électriques. 

Les condensateurs employés par M. Jablochkoff sont de 
très grande dimension, et occupent une place relative- 
ment considérable. Pour une série de quatre bougies ils 
constituent, comme on l'a vu, une pile de 25 éléments 
d'environ 75 centimètres de hauteur sur 80 centimètres 
de longueur et 50 de largeur; mais ils n'exigent pas 
une position déterminée, et peuvent être placés en tel 
endroit qu'il convient. Ils sont d'ailleurs constitués par 
des lames de papier d'étain, séparées par une légère cou- 
che de cire à bouteilles, ou par du taffetas gommé, ou par 
du papier enduit de paraffine. 

Les bougies Jablochkoff sont aujourd'hui très employées, 
on les trouva installées à Paris dans quatre grands 
magasins de nouveautés, aux concerts de Besselièvre et 
de la Scala, au théâtre du Ghâtelet, à l'Hippodrome, aux 
ateliers de construction de MM. Crespin et Marteau, de 
MM. Veyher etRichemond, de MM. Corpet et Bourdin, au 
passage Vivienne, aux hôtels de la Reine d'Espagne, de 
M. Menier, à l'hôtel Continental, à l'hôtel du Figaro, à 
la Brasserie moderne, à la salle d'exposition de M. Chris- 
tophe, chei M. Lemaire opticien, au ballon Giffard, etc., 
sans parler des installations dont il a été déjà question. 

En province ce système d'éclairage est appliqué dans 
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26 établissements de tous genres, et à l'étranger on en 
retrouve une cinquantaine d'applications dans les villes 
de Londres, Madrid, Lisbonne. Birmingham, Stockholm, 
Copenhague, Amsterdam, Gand, Séraing, Blankenberghe, 
La Croyère, Zurich, Genève, Berlin, Neugersdorff, 
Kœnigsberg, Francfort, Duren, Munich, Ghemnitz, Lem- 
berg, Breslau, Brieg, Eberfeld, Vienne, Brùnn, Saint- 
Pétersbourg, Monte-Carlo, Milan, Rome, Naples, Saint- 
Louis (Missouri), San Francisco, Mazallan, Téhéran, Rio 
de Janeiro. 

D'après une notice intéressante que vient de publier 
la compagnie JablochkofT, les frais d'installation de 
leur système reviendrait à 9003 fr., 75 pour 16 bougies, à 
5562 fr., 10 pour 8 bougies, à 4665 fr., 65 pour 6 bougies 
et à 5851 fr., 90 pour 4 bougies. 

Aatres systèmes de boucles électriques. — Pour 
éviter les déperditions de chaleur dues à la fusion de 
l'isolant, que plusieurs personnes croient préjudiciables 
au développement de la lumière, plusieurs inventeurs, 
entre autres, MM. Rapieff, Siemens, de Jléritens, Soli- 
gniac, Jamin, Thurston, Wilde, etc., ont combiné des 
bougies électriques dans lesquelles le corps isolant est 
remplacé par une simple couche d'air. Dans le système 
de M. Wilde, breveté récemment, et que nous représen- 
tons fig. 67, les deux charbons sont fixés verticalement 
l'un à côté de l'autre dans des supports métalliques; 
mais Fun d'eux est légèrement incliné sur l'autre, et son 
support articulé sur une pièce fixe est muni latérale- 
ment d'une palette de fer qui constitue l'armature d'un 
électro-aimant. Le ressort antagoniste de cette armature 
est réglé de manière que l'action électro-magnétique ne 
soit prépondérante que quand les charbons viennent à 
se toucher, et il en résulte alors un écart plus ou moins 
grand des charbons qui peut se maintenir, car le char- 
bon mobile est soumis pendant tout le temps de sa com- 
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bustion à deux effets contraires, qui le maintiennent 
toujours dans une position plus ou moins voisine du 
charbon fixe, mais qui ne peut varier que d'une très 
petite quantité. Ce système paraît être à peu près le 
même que celui de M. Rapieff décrit dans le Télégraphie 
Journal des 15 décembre i878 et l®"^ février 1879. Reste à 
savoir à qui la priorité. Quant au système Méritens, il se 
compose de trois charbons parallèles sans contact les uns . 
avec les autres. Le courant passe dans les charbons ex- 
trêmes, et celui du milieu n'agit que comme un inter- 
médiaire favorisant et régularisant la décharge. Toutefois 
cette disposition n'a pas produit d'effets réguliers, et le 
système de M. Soligniac qui met à contribution quatre char- 
bons, a été beaucoup plus satisfaisant; nous en parlerons 
plus tard. î/important pour tous ces systèmes est que les 
deux charbons ne puissent jamais prendre une position 
tout à fait parallèle, car alors le point lumineux pourrait 
se déplacer et courir d'un bout à l'autre des charbons. 

Dans l'un des systèmes de ce genre qui ont été propo- 
sés, les charbons étant inclinés et appuyés l'un sur l'autre, 
s'allument par une séparation mécanique effectuée par 
une tige en matière réfractaire qui est commandée par une 
action électro-magnétique, et qui s'introduit entre eux. 

Bougie de M. Jamin, — Des différents systèmes de 
bougies électriques qui ont été combinés depuis la bougie 
de M. Jablochkoff, celui dont on a le plus parlé est le brû- 
leur iamin que nous représentons fig. 68. C'est une bou- 
gie dans le genre de celle de M. Wilde, c'est-à-dire sans 
isolant intermédiaire entre les charbons, et dans laquelle 
le point lumineux est constamment maintenu à l'extrémité 
des charbons, par la réaction, sur l'arc voltaïque, du cou- 
rant lui-même, dont le conducteur passe au-dessous de 
cet arc, et se replie 4 fois sur lui-même autour des char- 
bons suivant une figure rectangulaire. On sait que deux 
courants parallèles s'attirent, et l'on comprend, par con- 
séquent que l'arc lumineux constitué par un courant mo- 
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bile étant attiré par la portion de courant circulant au- 
dessous, tend à se déplacer vers le conducteur fixe, et par 
conséquent se trouve maintenu à Textrémité des deux 
conducteurs entre lesquels il s'échange. Voici du resfe 
comment M. Jamin décrit son invention dans sa note 
présentée à TAcadémie le 28 avril 1879 : 

« J'ai l'honneur de présenter 
à l'Académie un modèle de brû- 
leur électrique réduit à la plus 
grande, simplicité possible. Les 
deux charbons sont maintenus 
parallèles par deux tubes de cui- 
vre isolés, séparés par un inter- 
valle de 2 ou 5 millimètres, dans 
lesquels ils glissent à frottement 
et qui servent à la fois à les 
diriger et à amener le courant. 
Ils sont entourés par un circuit 
directeur composé de cinq à six 
spires repliées sur un cadre rec- 
tangulaire mince, de O^j^O de 
longueur et de 0",i5de largeur. 
J'ai expliqué comment ce cir- 
cuit, traversé par le même cou- 
rant que les charbons et dans le 
même sens, amène et fixe Tare 
électrique à Textrémité des 
pointes. 

« L'allumage se fait automa- 
tiquement. A cet effet, on enve- 
loppe les deux extrémités des 
charbons d'une jarretière mince 
en caoutchouc qui les serre Tun 
sur Pautre ; puis on insinue entre 
eux, un peu au-dessus, un petit fragment de fil de fer qui 
les met en communication serrée par un seul point. Aussitôt 
que l'on ferme le circuit, le courant traverse" ce fil, le rougit 
et fond le caoutchouc ; les deux charbons , redevenus libres, 
se séparent, et l'arc s'établit avec une sorte d'explosion. On 
peut employer des charbons de toute ^grosseur ju^qu à 8 milli- 
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mètres de diamètre. A cette limite, l'usure ne dépasse guère 
O^jOS par heure. A mesure qu'elle se continue, les pointes se rap- 
prochent des tubes de support ; mais on peut de temps en 
temps les ramener à leur position initiale en faisant ghsser 
les charbons dans ces tubes par un mouvement commun, sans 
les éteindre. Dans les applications futures, un mécanisme 
facile à imaginer remplira cette fonction, et, comme M. Carré 
fabrique des charbons dont la longueur atteint un mètre, la 
lampe peut rester. allumée pendant douze heures, ce qui dépasse 
tous les besoins. On remarquera que les charbons ne sont sé- 
parés par aucune matière isolante, qu'il n'est pas nécessaire de 
les épointer à l'avance, ni de les fixer à leur base, ni de les 
garnir à leur pointe de matière inflammable : on les emploie 
tels qu'ils sortent de la fabrique. Il suffit de les introduire dans 
les tubes qui doivent les supporter et de les abandonner à l'ac- 
tion dirigeante du circuit extérieur. Eu réalité, il n'y a plus 
de bougie à construire, il n'y a qu'une sorte de mèche à placer, 
qui brûle toute seule jusqu'au bout. 

« On peut suspendre l'appareil de deux manières : ou en 
mettant les pointes en haut, ou bien en les dirigeant vers le sol. 
Ce sont des conditions très différentes. Étudions le premier cas. 

(( L'arc électrique ne peut dépasser, sans se rompre, une 
longueur qui dépend de l'intensité du courant ; entre deux 
pointes horizontales, il devrait être rectiligne, parce que d'après 
les lois de la conductibilité, il prend le plus court chemin, et 
qu'il tend à y revenir, quand on l'en écarte, en vertu d'une 
sorte d'élasticité. Mais il est dérangé par les courants d'air as- 
cendants que sa chaleur détermine ; c'est pour cela, qu'il prend 
la forme courbe. Il est dérangé encore et bien plus énergique- 
ment par le circuit directeur. Ces deux actions s'ajoutent pour 
le courber vers le haut jusqu'à ce que l'équilibre soit établi 
entre elles et son élasticité ; mais elles s'ajoutent aussi pour 
l'allonger, pour diminuer à la fois sa résistance à la rupture 
et l'intensité du courant. On voit que, si elles concourent pour 
fixer la lumière au sommet des charbons, c'est à la condition de 
diminue»* la limite de longueur que l'arc peut atteindre, ou, ce 
qui est la même chose, le nombre des foyers que l'on peut 
maintenir allumés avec une machine donnée. 

f II n'en est plus de môme quand les pointes sont tournées 
vers le sol. Pendant que l'arc tend à monter le long des char- 
bons, le circuit directeur le refoule, l'abaisse et le loge entre les 
pointes, distantes de 7 à 8 millimètres. Les deux actions, qui 
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tout à Fheure s*a joutaient, se retranchent maintenant; loin d*al- 
longer Tare, elles le raccourcissent; au lieu de diminuer sa 
résistance à la rupture et Fintensité du courant, elles aug- 
mentent Tune et l'autre. 

« On peut dire que cet arc est comme comprimé entre deux 
actions contraires ; il est moins long, moins large, moins épa- 
noui, plus dense, par conséquent plus chaud, et le nombre des 
foyers pourra être augmenté. Les bougies JablochkofT, si bien 
combinées d'ailleurs, ont pourtant Tinconvénient d'avoir les 
pointes en l'air. L'arc qu'elles produisent tend à se courber et à 
s'élever par sa tendance naturelle ; il y tend aussi par l'action 
électro-magnétique qu'exerce sur lui le courant qui monte dans 
un charbon, et qui descend dans l'autre, action identique à 
celle de mon circuit directeur, quoique moindre. Le brûleur à 
pointes inférieures doit donc l'emporter sur ces bougies. C'est 
en effet ce que l'expérience prouve. Avec une machine qui 
suffit à grand'peine à allumer trois bougies, j'entretiens aisé- 
ment cinq brûleurs armés de charbons beaucoup plus gros, 
donnant chacun environ deux fois plus de lumière, et, comme 
les pointes sont noyées dans la masse de l'arc, elles prennent un 
éclat plus vif et une teinte incomparablement plus blanche. On 
peut même allumer six foyers, mais ils donnent une somme 
totale de lumière moindre que cinq ; on double le nombre, 
mais on perd en quantité. Il en est toujours ainsi quand on veut 
diviser outre mesure la lumière électrique; il faut acheter la 
division par une perte proportionnelle. 

« Le régime de ces brûleurs est curieux à étudier. Quand les 
pointes sont en l'air, l'allumage est très difficile, parce que, 
aussitôt produite, la lumière est vivement projetée vers le haut 
par la force du courant directeur, qui est proportionnelle au 
carré de l'intensité. Quand celle-ci augmente, il devient absolu- 
ment impossible d'allumer les charbons; on n'obtient qu'une 
vaste flamme qui s'envole aussitôt avec bruit. Si le courant est 
moindre, la lumière persiste, mais très étalée, très haute et tou- 
jours très bruyante, à cause de Tamplitude des oscillations qui 
ont heu à chaque inversion du courant. Enfin, l'équilibre n'est 
point stable ; si un courant d'air accidentel vient pour un mo- 
ment à augmenter la hauteur de la flamme, rien ne peut la rame- 
ner ; la limite de son élasticité est dépassée, et bientôt elle 
se rompt. Dans les brûleurs, à pointes inférieures, l'allumage 
est facile et l'équilibre est stable, car, si un mouvement de l'air 
ou une défaillance du courant fait monter l'arc, il s'établit 
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entre les deux charbons, à Tendroit où ils n*ont point été amin- 
cis par la combustion ; il se loge dans un intervalle qui ne dé- 
passe pas 2 ou 3 millimètres. Loin de s'allonger, il se raccourcit; 
au lieu de s'accroître, sa résistance à la rupture et l'intensité 
augmentent, et Ton voit la lumière redescendre doucement 
pour reprendre et garder sa place à l'extrémité des pointes; si 
au contraire le courant augmente, l'arc se courbe et devient 
concave vers les charbons ; mais sa tendance à monter contre- 
balançant l'action du courant directeur, il ne s'allonge jamais 
assez pour se rompre. On atteint les meilleures conditions éco- 
nomiques quand cette courbe est juste assez prononcée pour 
empêcher le mouvement ascentionnel de la lumière. Dans ce 
cas, le bruit inévitable de la lumière électrique est réduit à son 
minimum, parce que les amplitudes du mouvement vibratoire 
sont les plus petites possible. 

« En résumé, le brûleur que je soumets à l'Académie, avec 
ses pointes en bas, réalise des avantages considérables : 1° celui 
de la simplicité, puisqu'il ne comporte aucun mécanisme et 
n'exige aucune préparation préhminaire; tout se réduit à un 
support et à des charbons ; 2" celui de l'économie mécanique, 
puisqu'on arrive presque à doubler le nombre des llammes; 
3" celui de l'augmentation de la lumière, puisque chacun des 
nouveaux foyers est à peu près deux fois aussi puissant que les 
anciens; 4** celui de la qualité de la lumière, qui est plus 
blanche ; 5* celui d'une plus avantageuse disposition des foyers, 
qui dirigent leur plus grande somme de lumière vers le bas, 
où elle sert, au lieu de la perdre vers le ciel, où elle est inutile ; 
6° enfin, celui de l'économie du combustible, puisque l'usure est 
moindre en raison de la grosseur des charbons. Tout cela con- 
stitue pour la lumière électrique un progrès sensible, et ne peut 
manquer d'élargir la place qu'elle a déjà prise dans l'éclairage 
pubhc, grâce au progrès des machines , aux charbons de 
M. Carré et à la bougie de M. Jablochkoff. » 

Tout dernièrement M. Jamin a ajouté à son brûleur un 
dispositif électro-magnétique qui, comme dans le système 
Wilde, permet d'allumer automatiquement la bougie et 
empêche son extinction. A cet effet, il fait passer la par- 
tie supérieure du multiplicateur qui entoure la bougie, 
celle qui se trouve au-dessus de la plate-forme soutenant 
le système, entre les branches repliées d'une lame de fer 
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recourbée en fer à cheval, lesquelles branches fournis- 
sent, par conséquent, sous Tinfluence du passage du cou- 
rant, deux pôles capables d'attirer deux armatures de fer 
doux. Ces armatures, munies de butoirs et de ressorts 
antagonistes, sont adaptées chacune à un bras articulé 
placé dans un sens différent et reliées d'autre part avec 
l'un des porte-charbons. Or il résulte de cette disposition 
qu'à chaque émission de courant de la machine, une 
double attraction se produit, et détermine un mouvement 
qui devient vibratoire en raison de la succession rapide des 
courants transmis, et qui en rapprochant et en disjoignant 
les charbons, les maintient sans cesse allumés. Ce mou- 
vement peut d'ailleurs être plus ou moins accentué au 
moyen de butoirs et des ressorts des armatures. (Voir 
pour les détails de cette disposition le journal La Nature 
du 20 septembre 1879.) 

La Société qui exploite les machines de H. de Héritens 
s'occupe en ce moment de fabriquer des charbons pour 
la lumière électrique et des bougies d'un nouveau mo- 
dèle combiné par M. Soligniac qui, paraît-il, donnent de 
très bons résultats. Ce sont des bougies à quatre char- 
bons d'inégal diamètre séparés les uns des autres par un 
intervalle de O^jOOOô et reliés, dans un même plan, par 
deux ligatures isolantes et volatilisables. Les deux char- 
bons extérieurs ont un plus fort diamètre que les autres 
(0'",004), et ceux-ci n'ont que (0'»,0025); les charbons 
extérieurs sont d'ailleurs munis de douilles en cuivre 
servant d'électrodes pour fournir les communications 
électriques avec le chandelier. Enfin les quatre charbons 
sont réunis à leur base par du plâtre qui occupe tout l'es- 
pace compris entre les deux douilles. 11 paraît que les 
bougies de ce système ne peuvent bien fonctionner 
qu'avec quatre charbons, et qu'on a dû abandonner celles 
qui n'en employaient que trois. 

Nous avons vu, p. 156, que M. Alkelmer avait cherché 
à diminuer la résistance des bougies électriques en 
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introduisant entre les parois de l'isolant et les charbons 
des lames métalliques. Or, Tintroduciion de ces lames 
présente encore, suivant lui, l'avantage très grand de per- 
mettre le rallumage automatique delà bougie; mais il 
faut alors que l'isolant soit composé d'une matière mé- 
diocrement conductrice, dont la résistance est calculée 
en conséquence. Cette disposition permet, d'ailleurs, au 
courant de se dériver quand la lumière s'éteint, et 
empêche la machine génératrice de s'emporter, comme 
cela arrive quand la résistance qui est opposée à son fonc- 
tionnement vient à être supprimée subitement par suite 
de la rupture du circuit. Nous avons vu que M. Jabloch- 
koff avait employé un procédé analogue pour le rallumage 
de ses bougies, et ce procédé a été breveté, m'a-t-on as- 
suré, un an avant celui dont nous parlons en ce moment. 
Pour maintenir fixe le point lumineux avec les bougies 
électriques, M. l'abbé Lavaud de Lestrade a imaginé un 
système de porte-bougie, dans lequel la bougie est fixée 
dans une sorte de chandelier soutenu par une pièce . 
disposée pour former un flotteur. A cet effet, ce chande- 
lier est fixé à trois tiges verticales, dont deux se termi- 
nent par deux ampoules cylindro-coniques immergées 
dans deux tubes remplis de mercure. La troisième sert de 
guide au système, et une vis à crémaillère permet de 
disposer les tubes à mercure à telle hauteur qu'il con- 
vient. Les ampoules ont pour effet de soutenir à une 
hauteur donnée la bougie électrique, et leur capacité 
ainsi que le volume des tiges qui les supportent sont 
calculés en conséquence. Cette hauteur peut, il est vrai, 
être modifiée au moyen de la vis de la crémaillère, mais 
l'équilibre entre le poids de la bougie et la tendance des 
ampoules à se soulever étant toujours le même tant que 
la bougie conserve son poids, la profondeur d'immersion 
des ampoules reste la môme, quelle que soit la position 
du système qui porte la bougie. Il n'y a que quand elle 
vient à s'user que cet équilibre est détruit et que la bou- 
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gie tend à monter ; elle s'élève alors d'une quantité qui 
est représentée par le rapport qui existe entre le vo- 
lume des charbons consumés et celui d'un cylindre de 
mercure ayant, pour diamètre, celui de la tige des am- 
poules, et pour poids celui des charrbons usés. Si les 
tiges correspondantes aux ampoules ont un diamètre 
calculé pour que le poids du mercure qu'elles dépla- 
cent corresponde précisément au poids des charbons 
usés, et que la hauteur dont elles émergent du mercure 
soit exactement la même que celle dont les charbons se 
raccourcissent par le fait de la combustion, le point 
lumineux déterminé entre les deux charbons restera 
toujours à la même hauteur, et la bougie électrique 
pourra de cette manière être employée avec les appareils 
à projection, comme les lampes électriques à mouvement 
d'horlogerie. M. Lavaud de l'Estrade indique encore un 
autre dispositif pour obtenir les mêmes effets avec la 
bougie de M. Wilde, mais ces appareils ne sont pas encore 
assez pratiques pour que nous nous y arrêtions davantage. 

On a encore proposé bien d'autres systèmes de lumi- 
naires électriques, et nous n'en finirions pas, si nous nous 
arrêtions h toutes les conceptions plus ou moins fantas- 
tisques qui ont été mises au jour; il nous suffira, pour 
qu'on puisse se faire une idée de leur valeur, de rappeler 
ce moyen mentionné dans certains journaux, de peindre 
les papiers des appartements avec des substances fluores- 
centes et phosphorescentes, qui emmagasineraient, suivant 
eux, dans la journée, la lumière qui servirait à les éclai- 
rer le soir. Nous nous en tiendrons à ce simple aperçu 
pour montrer jusqu'à quel point peut aller l'imagina- 
tion, quand elle n'est pas tempérée par une sage théorie. 

A l'exposition de lumière électrique d'Albert-Hall qui 
a eu lieu à Londres en 1879, plus de 25 lampes électri- 
ques différentes se faisaient remarquer. On y voyait 
d'abord des spécimens de toutes celles que nous avons 
décrites et en plus un nouveau modèle de la lampe à 
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incandescence, combiné par M. Higgin, qui est très ana- 
logue à celle de M. Ducretet et qui met à contribution le 
mercure pour repousser le charbon mobile au fur et à 
mesure de son usure. 

PRIX DE REVIENT DE L*ÉGLAIRAGE ÉLECTRIQUE. 

Les dépenses qui incombent à l'éclairage électrique 
sont de diverse nature et se rapportent, indépendamment 
des frais d'acquisition des appareils, i^ à la production 
du courant électrique qui doit le fournir ; 2® à la com- 
bustion des charbons qui servent d'organes excitateurs. 
On n'avait prêté, il est vrai, pendant longtemps, que peu 
d'attention à cette dernière dépense, parce qu'elle s'effa- 
çait devant l'autre; mais aujourd'hui que, grâce aux 
machines d'iïiduclion et aux piles thermo-électriques la 
production de l'électricité peut se faire dans des condi- 
tions assez économiques, elle est devenue une question 
importante, et c'est elle qui paraît atteindre, surtout avec 
les bougies électriques, le chiffre le plus.élevé. 

Plusieurs recherches importantes ont été entreprises à 
diverses époques sur le prix de revient de l'arc voltaïque, 
soit avec les piles, soit avec les machines d'induction, 
et nous allons les résumer le plus brièvement possible, 
bien qu'à vrai dire elles ne soient pas encore assez con- 
cluantes pour qu'on puisse s'y fier aveuglément. 

Prix de la lumière électrique avee les piles. — 

Dans un intéressant rapport fait à la Société d'encourage- 
ment en 1856, M. Ed. Becquerel annonce qu'une pile de 
Bunsen de 60 éléments, appliquée à la production d'un 
arc vollaïque et dont les zincs avaient 20 centimètres de 
hauteur sur 8,5 cent, de diamètre, et les vases poreux 
20 cent, sur 6,5, avait dépensé, en zinc, en 3 heures 
de temps, 0'^",956K^, et en acide sulfurique 1'^",4;64K^, 
ce qui fait une dépense, par heure, d'environ i franc. 
En estimant la dépense de l'acide nitrique à un équi- 
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valent d*acide nitrique par équivalent de zinc, comme 
Texpérience le lui avait indiqué, M. Ed. Becquerel a cal- 
culé que la dépense de ce liquide pouvait être estimée à 
1 fr.,46, ce qui fournirait une dépense totale de 2 fr.,46. 
Mais, comme il le fait observer, la dépense réelle est 
supérieure à ce nombre, car, si le zinc qui reste peut 
servir pour des opérations ultérieures, l'acide nitrique, 
dont le degré aréom étriqué est abaissé de 36<* à 25**, ne 
donne plus aux couples une action assez énergique pour 
obtenir l'arc yoltaïque lumineux dans de bonnes condi- 
tions. Il faut, en outre, avoir égard à la perte du mer- 
cure, à la consommation un peu plus grande de zinc 
que la théorie ne l'indique, et à la consommation des 
conducteurs de charbon entre lesquels l'arc se produit, 
et dont le mètre courant valait alors 2fr.,50. « L'on 
arrive alors, dit M. Becquerel, à une dépense de 3 fr. par 
heure pour les 60 éléments, c'est-à-dire à environ 5 cent, 
par heure et par élément. Du reste, la dépense pour une 
intensité lumineuse donnée n'est pas la même au com- 
mencement et à la fin d'une expérience; cela résulte de 
la diminution dans l'intensité électrique des couples, 
c'est-à-dire du changement dans la composition des 
liquides qu'ils renferment. Il est toutefois un résultat 
qui doit être mentionné et qui facilite l'examen du prix 
de revient d'une pile Bunsen : c'est que, si dans cette pile 
il est usé pour 1 fr. de zinc, les autres matières em- 
ployées peuvent être évaluées à 1 fr., 50, de sorte que la 
dépense totale ne peut être moindre que de 2 fr.,50. » 
Une remarque curieuse faite par M. Becquerel, c'est 
que l'intensité lumineuse diminue beaucoup plus rapi- 
dement que l'intensité du courant, ce qui tient à ce que 
rinlensilé lumineuse, étant fonction de la quantité de 
chaleur dégagée, doit varier, ainsi que celle-ci, comme 
le carré de la quantité d'électricité qui passe à travers 
le circuit dans un temps donné, comme l'indique la loi 
de Joule (Voir. p. 7). 
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« On voit, conclut M. Becquerel, d'après les déterminations 
que j'ai données, qu'en n'ayant égard qu'au prix de revient des 
matières consommées et sans y comprendre la main-d'œuvre, 
Téclairage électrique, à égalité de lumière, serait quatre fois 
plus cher que l'éclairage au gaz, au prix de vente du gaz à la 
Ville de Paris, seulement le double du prix, quand on considère 
le prix de vente aux particuliers. Il serait le même que celui de 
l'éclairage à l'huile et le quart de celui de l'éclairage aux bou- 
gies; mais, si l'on estimait la main-d'œuvre nécessaire pour 
surveiller les appareils, les préparer et renouveler les piles, etc., 
le prix augmenterait au moins de moitié du nombre indiqué plus 
haut. » 

D*aprèsles expériences faites à Lyon pendant 100 heu- 
res par MM. Lacassagne et Thiers, pour réclairage de la 
rue Impériale, et qui nécessitait une pile de 60 éléments 
Bunsen, la dépense revenait à 3 fr. par heure pour obte- 
nir une lumière équivalente à environ 50 becs Carcel, en 
moyenne (75 au commencement, 50 à la fin), et cette 
dépense était établie de la manière suivante : 

Consommalion Prix Prix Prix Prit 

Subsunces. en 101 h. partiel. total, par heure. actuel 

Zinc 72^00 i04^^»mk. ^t^Q^ o',75 80"-»«>* 

Acide sulfurique. 154 ,00 24 — 36 ,95 ,37 12 — 

Acide nitrique. . 247 ,00 70 - 173 ,25 1 ,73 56 — 

Mercure 9 ,00 550 — 49,75 0,50 650 — 

Carbone purifié. 6»,61 3>«»- 19,85 0,20 2',50»«»- 

Totaux. 354',75 3',55 

Ce prix de 3 fr.,55. par heure est à peu près celui in- 
diqué par M. Becquerel, en tenant compte des prix actuels. 
Diaprés des recherches nouvelles très intéressantes, 
entreprises par M. Reynier, le prix de la lumière électri- 
que avec les lampes à incandescence, pourrait être évalué 
aux chiffres suivants par bec Carcel et par heure : 

Avec pile Bunsen (modèle de Ruhmkorff) 0'', 122 

— Pile de Thomson (grand modèle) 0'% 062 

— Pile à bichromate de potasse à vase poreux du 

modèle Goarant de Tromelin (avec chlorhy- 
drate d'ammoniaque et mercure O'%180 

— La môme pile à rotation 0'',180 

l'éclairage électrique. 18 
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Il faudrait pour obtenir un courant équivalent à celui 
de huit éléments Bunsen (modèle Ruhmkorff) donnant 
une lumière de 6 à i2 becs Carcel, pendant 4 heures : 
45 éléments de Thomson ou 24 éléments Goarant de 
Tromelin. 

On voit, d'après ces chiffres, que ce n'est pas dans les 
piles à liquides qu'il faut rechercher la solution écono- 
mique du problème de l'éclairage électrique. 

Prix de la Inmiére électrique a^ec les macliiiics 
d*iDductioD. — Nous avons vu que, d'après les expé- 
riences de MM. Jamin et Roger, la force électro-motrice 
du courant issu d'une machine magnéto-électrique de 
Y Alliance, à 6 disques, dont les bobines étaient dispo- 
sées en tension et dont la vitesse de rotation était de 200 
tours par minute, était équivalente à celle de 226 élé- 
ments Bunsen, et seulement de 58 quand les bobines 
étaient disposées en quantité. Nous avons également vu 
que la résistance du générateur devait être considérée 
fictivement, eu égard aux conditions d'application des 
formules de Ohm, comme équivalente à celle de 665 
éléments Bunsen dans le premier cas, et à celle de 18 
dans le second. Dans la disposition que ces appareils 
avaient reçue dans l'ongine pour l'éclairage des phares, 
la lumière produite par cette machine était équivalente 
à celle qui serait fournie par 230 becs Carcel, et le prix 
de revient du courant produisant cette lumière était, 
d'après les calculs de M. Reynaud, inspecteur des phares, 
1 fr.,10. par heures Si on compare ce prix à celui du 

*■ Cette dépense était répartie de la manière suivante : 
Intérêts et amortissement du capital dépensé pour 

Tachât des machines 0',28 

Charbon pour la machine à vapeur 0,40 

Salaire du mécanicien ,35 

Graissage des machines et entretien ,07 

Total 'Vjô 

On pourra avoir des données complètes sur cette question dans 1<; 
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courant d'une pile de Bunsen de même puissance, calcu- 
lée d'après les bases établies par M. E. Becquerel, on 
réaliserait, en employant ces machines, une économie 
dans le rapport de 1 fr.,iO- à 11 fr.,50., c'est-à-dire de 
plus du décuplé, et le prix de la lumière fournie, com- 
paré à celui de la lumière à Fhuile ordinaire, dans une 
^lampe Carcel, sérail environ sept fois moindre; mais 
remarquons qu'il n'a pas été question des charbons de 
la lampe. 

Diaprés les recherches de M. Le Roux, le prix de la 
lumière électrique produite par les machines de Y Alliance 
serait, dans le cas le plus favorable, de 0^024, et, dans le 
cas le plus défavorable, de 0^034 par heure et par bec 
Carcel, ce qui correspondrait à peu près à la dépense 
occasionnée par le gaz d'éclairage pour les abonnés, 
d'une pari, et à celle pour la municipalité de Paris, 
d'autre part. 

Avec les machines nouvelles, la dépense est de beau- 
coup réduite, et on peut s'en faire une idée d'après les 
chiffres donnés par différents ingénieurs pour la machine 
Gramme. Si cette machine n'est employée que dans le cas 
où il y a un grand espace à éclairer et où on a un moteur 
suffisamment puissant pour que Taddition d une ou de 
plusieurs machines n'entrave en rien la marche régulière 
de l'usine, le prix de la lumière électrique revient à un 
bon marché surprenant. 

« Dans ces conditions, dit M. Fontaine, une machine Gramme 
montée sur socle coûte 1600 francs, un régulateur Serrin 
450 francs, et les prix des câbles, suivant leur longueur, varient 
de 1 à 2 francs le mètre. Les crayons du régulateur coûtent 
environ 2 francs le mètre, et leur usure est de O^jOS par heure. 
Or, avec 500 heures de veillées par an et 4 appareils dans le 
même établissement, les dépenses annuelles, si l'on emploie une 
machine à vapeur, sont : 

rapport de M. Le Roux (Bulletin de la Société éC encouragement, 
t. XIV, p. 776), et dans le Mémoire de M. Reynaud sur Téclairage et 
et le balisage des côtes de France (Paris, Imprimerie nationale, 1864) 
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4000 kilog. de charbon à 35 tv, la tonne. ... 140 fr. 

106 mètres de crayons de cornue. 320 

Entretien des appareils à 0',50 par heure. . . . 250 

Amortissement de 10 000 fr. à 10 pour 100 par an . 1 100 



Total ISlOfr. 

c Si Ton dispose d'une force hydraulique, ces dépenses sont 
réduites à 1570 francs. 

« Pour un foyer unique, il faut compter fr., 30 d'entretien 
par heure, ce qui augmente un peu le prix proportionnel. Par 
contre, ponr 8 foyers, l'entretien ne dépasse pas Ofr.,75, et 
le prix proportionnel est réduit. En prenant pour base 525 fr. 
par appareil et par an, pour 500 heures de veillées, on pourra 
être certain de ne pas éprouver de mécompte. 

i Avec les nouvelles machines Gramme (type de 1877) et les 
charbons Gauduin, le prix de Tunité de lumière par heure est 
réduit de 40 pour 100. 

« Ces chiffres sont le résultat de la pratique, et jamais nous 
n'avons constaté qu'ils aient été trop forts; au contraire, dans 
beaucoup d'applications, il a été reconnu que la dépense par 
, bec Garcel était plus faible que celle que nous indiquons, v 

D*après les tableaux que donne M. Fontaine dans son 
ouvrage, p. 200 et 201, il paraîtrait que, pour une môme 
intensité lumineuse, la machine Gramme, dans le cas le 
plus défavorable, procurerait une lumière 

75 fois moins chère qu'avec la bougie de cire. 
55 — — la bougie stéarique. 

16 — — l'huile de colza. 

11 — — du gaz à 0',30 le mètre cube. 

6*/* — — du gaz à 0',15 le mètre cube. 

Dans les conditions les plus favorables, cette lumière 
serait 

500 fois moins chère que celle de la bougie de cire. 
220 — — la bougie stéarique. 

63 — — l'huile de colza. 

40 — — du gaz à 0',30 le mètre cube. 

22 - - — du gaz à 0',15 le mètre cube. 

Si Ton cherche à se rendre compte de l'économie que 
peut réaliser rinstallation des machines Gramme dans un 
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filature de 800 métiers, on arrive à conclure que, com- 
parativement à une installation au gaz, on réalise une 
économie de 35 pour 100 dans le prix de Téclairage, et 
on a 6 fois plus de lumière. 

Nous exirayons maintenant d'une notice intéressante 
que vient de publier M. R. V. Picou, ingénieur des arts 
et manufactures, les renseignements suivants, qui sem- 
blent dégagés de tonte exagération en plus ou en moins 
et qui indiquent le prix de un franc comme représen- 
tant ]a dépense d'un bec de lumière électrique par heure. 

Suivant M. Picou, un bec de lumière électrique ali- 
menté par une machine Gramme ordinaire pourrait éclai- 
rer de 250 à 500 mètres carrés d'un atelier où se feraient 
des travaux minutieux, 500 ou 1000 mètres carrés des 
ateliers d'ajustage et de mécanique, 2000 mètres carrés 
d*un chantier de travaux. La dépense d'installation serait : 

Machine Gramme 1 500 fr. 

Lampe Serrin 400 

Accessoires de la diic 50 

Fils de communication , 50 

Transmission 150 

Transport, emballage 50 

Imprévu 100 

Tolnl 2300 fr. 

et la dépense courante serait par heure : 

Charbon de cornue 0',21 

Charbon pour force molrico ,15 

Entretien et surveillance 0,10 

Amortissement de 2300 fr. répui-lissur 500 hem*es 

d'éclairage annuel ,46 

Total "5^92 

Si Ton éclaire toutes les nuits, c'est-à-dire 4000 heures 
par an, le prix tombe à Ofr.,53. 

Avec un moteur hydraulique, les prix sont fr. , 77 pour 
un éclairage de 500 heures, et Ofr.,38 pour un éclairage 
de 4000 heures. 
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Pour un atelier de 20 mètres sur 60, il faudra deux 
foyers de lumière électrique qui entraîneront une dépense 
de 1 fr., 77 par heure au lieu de 5 fr. , 50 que coûterait un 
éclairage au gaz de 100 becs qui devraient être employés 
dans ce cas, et qui donneraient une lumière cinq ou six 
fois moindre en intensité totale. 

Si l'atelier travaille toute la nuit, la dépense par heure 
devient fr . , 97 avec la lumière électrique, et 5 fr., 07 pour 
la lumière au gaz. 

A côté de ces indications, nous croyons intéressant de 
donner les conclusions qui ont été émises en Angleterre, 
à la suite des expériences de Trinity-House, et nous les 
résumons d'après un travail lu à la Société des ingénieurs 
civils de Londres, par MM. Higgs et Brittle, et intitulé : 
On some récent improvements in Dynamo-^lectric appa- 
ratus. 

f Quoique sous certains rapports, disent MM . Higgs et Brittle, 
le gaz et rélectricité puissent rivaliser, ces deux modes d'éclai- 
rage ont cependant des applications qui leur sont propres. Si le 
gaz a été généralement employé jusqu'ici pour éclairer de grands 
et de petits espaces, parce qu'aucune autre source de lumière 
ne pouvait lui être opposée avantageusement, il est certains 
cas où une autre source de lumière pourrait être préférée. 
Ainsi, par exemple, si pour éclairer un grand espace où 
la lumière du gaz serait évidemment préférable on était 
obligé de créer exprés une usine à gaz, il est certain que le prix 
de réclairage atteindrait un chiffre infiniment supérieur à celui 
de la lumière électrique ; par conséquent, pour Téclairage de 
travaux occupant une certaine étendue de terrain, Téclairage 
électrique serait préférable. Si on considère le pouvoir lumi- 
neux comme proportionnel à la force motrice, on pourrait 
admettre que 100 chevaux-vapeur pourraient donner une lumière 
de 150 000 candies, si une pareille lumière devait être distri- 
buée sur trois points dîfierents, la dépense de chaque lampe 
serait, par heure, de 7 schellings et 6 pences, soit 1 livreS schel- 
lings 6 pences pour les trois foyers. Chacun de ces centres lumi- 
neux pourrait donner une clarté suffisante pour que des carac- 
tères d'imprimerie assez petits pussent être lus à ua quart de 
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mille de ces foyers. Or voyons maintenant ce que coûterait un 
pareil éclairage au gaz. Chaque bec donnant une lumière de 
20 candies et brûlant 6 pieds cubes de gaz par heure, l'éclairage 
précédent équivaudrait à 7500 becs, et la dépense par heure 
s'élèverait à 45 000 pieds cubes de gaz, soit 4 livres 5 schel- 
lings (à raison de 2 schellings par mille pieds cubes). On aurait 
donc un bénéâce en faveur de la lumière électrique dans le rap- 
port de 4 à 1. On pourrait donc en conclure que la lumière élec- 
trique serait généralement le plus économique des modes d'éclai- 
rage; mais l'importance de cette économie est très variable 
selon le prix du gaz et celui du moteur employé. Pour de 
grands espaces, la dépense de la lumière électrique est, comme 
on vient de le voir, un quart ou un cinquième de celle du gaz, 
du moins en supposant que la vapeur est employée comme 
force motrice et que Ton tient compte de l'usure et des détério- 
rations des machines ; mais, si on emploie un moteur à gaz, 
l'économie n'est plus que dans le rapport de 5 à 1. C'est avec un 
moteur hydraulique que les avantages sont les plus importants, 
a Dans la fabrique de M. Dieu à Davour, la dépense par heure 
avec le gaz était de 2 sch. 0,632 d., et celle de la lumière élec- 
trique n'était que de 1 sch. 7, 2 d. M. Ducommun trouve qu'en 
tenant compte de l'usure, de la détérioration et de l'intérêt, le 
gaz coûte 2,25 fois plus que la lumière électrique, et 7,15 fois, 
quand on met décote les dépenses d'usure, de détérioration, etc. 
A la fabrique des télégraphes de M. Siemens, les locaux affectés 
à la construction des câbles sont imparfaitement illuminés avec 
120 becs de gaz, brûlant chacun 6 pieds cubes de gaz par heure, 
et ne donnant qu'une lumière à peine équivalente à 2400 candies. 
Or, en employant trois machines avec lampes électriques, on a 
obtenu un meilleur éclairage^et les frais des deux éclairages ont 
été dans le rapport de 2 à 1, l'avantage restant à la lumière élec^ 
trique*, et on évitait en même temps les inconvénients de la 

^ Voici comment M. Siemens établit ces frais pour 120 becs de gaz : 

Pour 
1000 heures par an. 

Intérêt à 15 pour cent pour l'établissement de 
tuyaux, becs et robinets, y compris Tusure, 
les détériorations et les renouvellements se 
montant à 60 livres 9 1. s. d. 

Dépense de gaz consumé 155 

T0I9I . . . 144lU)s. 04| 
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fumée et du brouillard qui altéraient beaucoup la lumière des 
becs de gaz. 

tf Si on ne prenait en considération que les effets physiques 
produits par les deux systèmes d'éclairage, les aTantages seraient 
encore bien plus grands, et on pourrait les calculer dans le 
rapport de 20 à i . 

« On peut donc établir rx)mme étant un fait d'expérience 
que, pour éclairer de larges espaces pas trop subdivisés, Tavan- 
tage est grandement en faveur de la lumière électrique , mais 
que, s'il est nécessaire d'avoir un grand nombre de centres 
lumineux de faible intensité, ou bien que Tespace soit trop sub- 
divisé, ravantage*revient au gaz. Encore même sous ce rapport, 
cet avantage n'existera plus quand on aura trouvé un système 
pratique de subdiviser la lumière électrique. 

< Dans les endroits où des cloisons opaques ou des corps 
avancés ne feraient que détourner la lumière sans la cacher 
complètement, on pourrait à Taide de réflecteurs éclairer les 
endroits dans Tombre, et la lumière électrique serait alors pré- 
férable à toute autre lumière ; et nous ne doutons pas que, 
quand la lumière électrique pourra être fractionnée, elle ne 
puisse soutenir avantageusement la concurrence avec le gaz, 
surtout quand les frais d établissement d'une usine dépasse- 
raient ceux qui seraient nécessaires pour fournir la lumière 
électrique dans tout un district. 

« La scintillation de la lumière électrique, qui pourrait être 
dangereuse pour la vue, peut d'ailleurs être prévenue par des 
réflecteurs opahns qui, en projetant les rayons sur d'autres 
réflecteurs ou sur des plafonds disposés en conséquence, pour- 
raient fournir de la lumière diffuse donnant à l'espace éclairé 
l'aspect d'un éclairement à la lumière du jour. » 

La Société générale d'électricité (procédés Jablochkoff) 
vient de publier une brochure intéressante sur le prix de 

Pour lumière électrique : , Po""" 

^ iOOO heures par an. 

Intérêt à 15 pour cent pour l'établissement de 
machines, lampes, fils conducteurs, mon- 
tage, entretien, se montant à 250 livres. . 37 1. 10 s. d. 

Charbon pour les lampes, surveillant, huile, etc 35 4 

Total 72 I.i4s.0d. 
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revient de Téclairage électrique par le système Jablo- 
chkoff, dont nous extrayons les conclusions suivantes : 

« Le prix d'installation d'un bec de gaz étant de 100 francs, 
et celui d'un foyer électrique de 1600 francs, on voit que l'in- 
stallation d'un foyer électrique dans le cas où elle revient le 
plus cher, par suite de l'emploi d'un moteur spécial, ne coûte pas 
plus que celle de 16 becs de gaz. Donc, toutes les fors qu'un 
foyer électrique remplacera 16 becs de gaz, l'installation ne coû- 
tera pas plus cher, bien que l'intensité lumineuse soit supé- 
rieure à celle de ces 16 becs. 

(( D'après les résultats indiqués ci-dessus, on voit que 126 becs 
de gaz sont remplacés avantageusement par 6 foyers électriques 
brûlant à nu et donnant, avec une lumière supérieure, une éco- 
nomie de 34 pour iOO. 

< Il en résulte qu'en réalité, au point de vue de la dépense, 
un foyer électrique ne coûte pas plus que 8,5 becs de gaz en don- 
nant une lumière supérieure. 

(( Les globes opalins dont les foy&rs sont ordinairement envi- 
ronnés, absorbant environ 7s de la lumière produite, on doit 
admettre que toutes les fois que 10 à 11 becs de gaz sont com- 
pris dans la zone d'éclairement d'un foyer électrique, on pourra 
les remplacer par un foyer électrique donnant une puissance 
éclairante supérieure sans augmentation de dépense. 

« En rapprochant ce résultat de celui qui a été trouvé plus 
haut, on voit que lorsque 16 becs de gaz seront remplacés par 
un foyer électrique, on aura égalité de prix d'installation et 
économie de consommation avec une quantité de lumière plu- 
sieurs fois supérieure. » 



dby Google 



APPLICATIONS DE LA LUMIÈRE ÉLECTRIQUE. 



Le bon marché relatif de la lumière électrique et sa 
puissance de concentration ont fait naître depuis long- 
temps ridée de rappliquer dans un grand nombre de cas 
particuliers, et, dans ces derniers temps, on a même conçu 
l'espérance de l'employer comme moyen d'éclairage pu- 
blic ; mais, sans parler de cette application qui n'est pas 
encore complètement résolue, comme nous allons le voir 
à rinstant, il est une foule de cas où cet éclairage peut 
être employé dès aujourd'hui dans de bonnes conditions, 
entre autres pour Téclairage des grands ateliers, des grands 
magasins, des travaux de nuit, des gares de bagages aux 
chemins de fer, des galeries minières, etc. , etc. Il est môme 
des applications pour lesquelles nul autre système d'éclai- 
rage ne pourrait fournir des effets aussi avantageux et 
aussi complets. De ce nombre sont les applications qu'on 
en a aites aux phares, aux opérations militaires, à la na- 
vigation, aux travaux sous-marins, aux projections d'ex- 
périences de physique, aux représentations théâtrales, aux 
fêtes publiques, aux signaux maritimes, etc., etc. C'est de 
ces applications que nous allons maintenant nous occu- 
per, et nous commencerons par l'application la plus gé- 
nérale, savoir l'éclairage public. ^ i 
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Application à Féelairase publie. — Depuis la décOU-* 
verte par Davydu merveilleux pouvoir éclairant de l'étin- 
celle électrique échangée entre deux charbons, on a fait 
bien des essais pour l'appliqner à Téclairage public; mais 
ces essais n'avaient fourni que des résultats très peu 
satisfaisants, et il devait en être ainsi, car, outre le prix 
de cet éclairage, qui était fort élevé, ce n'était pas une 
lumière intense et concentrée qu'on devait rechercher 
pour cette application; une pareille lumière, en effet, est 
insupportable à la vue quand on s'en rapproche, et elle 
ne peut éclairer une assez grande étendue autour d'elle 
pour présenter un réel avantage sur les lumières dissé- 
minées en grand nombre sur des points différents. On a 
pu se convaincre de cette vérité lors des expériences qui 
ont été tentées il y a une vingtaine d'années sur la place 
du Carrousel, non, il est vrai, avec de la lumière élec- 
trique, mais avec une lumière également très intense, qui 
projetait autour d'elle une belle sphère lumineuse. On a 
reconnu finalement que ce bec unique était loin de fournir 
les mêmes avantages que les becs de gaz ordinaires qui 
s'y trouvaient placés auparavant. Or, si Ton considère que 
le caractère propre de la lumière électrique est précisé- 
ment sa puissance de concentration, on arriverait à con- 
clure que, si cette lumière avait dû rester dans les con- 
ditions où elle se trouvait, il y a peu d'années encore, ce 
n'était pas à elle qu'on devait demander Téclairage public. 
Toutefois, l'abaissement considérable du prix de cette lu- 
mière et les moyens qu'on a trouvés récemment de la 
diviser dans d'assez bonnes conditions ont fait changer la 
question de face, et les importants essais entrepris l'année 
dernière par la compagnie Jablochkoff ont fait naître des 
idées nouvelles qui, étant partagées en ce moment dans 
presque tous les pays civilisés, promettent d'aboutir à un 
résultat important; il n'est donc pas étonnant que les 
compagnies de gaz s'en soient émues; et que leurs actions 
aient subi une dépréciation t Toutefois nous croyons celte 
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dépréciation exagérée, car, comme nous le disions en 
commençant il nous est difficile de croire que le gaz 
n'ait pas toujours son emploi, et un emploi d'autant 
plus important, qu'il peut être appliqué à une foule 
d'industries. 

Nous avons expliqué comment, grâce aux machines 
d'induction à bobines fixes, aux bougies Jablochkoff, aux 
lampes Lontin, Reynier, Werdermann, etc., la lumière 
électrique peut être suffisamment divisée pour les besoins 
de l'éclairage public; mais il ne faudrait pas croire que 
cette idée fût nouvelle. Depuis longtemps la divisibilité 
de la lumière électrique est cherchée, et plusieurs systèmes 
ont été proposés ; de ce nombre sont ceux de MM. Wart- 
mann, Quirini, Liais, Deleuil, Ronalds, Lacassagne et 
Thiers, Martin de Brettes, que nous avons décrits dans 
noire Exposé des applications de V électricité (i, V, p. 550) ; 
mais ces systèmes basés, soit sur des dérivations du cou- 
rant, soit dans une permutation successive et rapide du 
courant à travers un certain nombre de circuits isolés, 
soit sur une projection tournante d'un faisceau lumineux, 
n'avaient pas d'organes excitateurs assez énergiques et 
assez bien combinés pour résoudre le problème, et ce 
n'est que quand MM. Lontin, Lodyguine et Jablochkoff 
eurent fait leurs premières expériences, qu'on pût quelque 
peu croire à la divisibilité de la lumière éleclrique. Toute- 
fois un grand doute subsistait encore, c'était sur la possi- 
bilité de pouvoir éclairer un espace étendu en longueur. 
On croyait que la perte d'intensité électrique résultant de 
la longueur des conducteurs absorberait toute la puis- 
sance du générateur et qu'il ne resterait plus assez de force 
électrique pour allumer plusieurs becs de lumière : or 
les expériences de M. Jablochkoff faites sur toute la lon- 
gueur de l'avenue de l'Opéra, avec une machine seulement 
pour chaque côté de la rue, ont levé tous les doutes à cet 
égard, et c'est, comme nous l'avons déjà dit, à partir de 
ce moment que le problème de l'application de l'électri- 
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cité à l'éclairage public a été mis à Tordre du jour chez 
toutes les nations. Nous devrons, en conséquence, con- 
sacrer quelques lignes à ces remarquables expériences 
qui, du reste, durent encore à Theure où nous écrivons 
ces lignes, et qui vont s'étendre à d'autres voies impor- 
tantes de Paris. 

Les candélabres à lumière électrique qui éclairent 
l'avenue de l'Opéra depuis la place du Théâtre-Français 
sont au nombre de trente-deux, seize de chaque côté de 
la rue. Ce sont les candélabres ordinaires de la ville de 
Paris soutenus sur des piédestaux circulaires en bois de 
chêne de l^jS de hauteur, et terminés par des lanternes 
semblables à celle de la fig. 66. Chaque lanterne tient 
six bougies, et sept fils leur arrivent par l'intérieur du 
candélabre, après avoir traversé un commutateur à six 
contacts qui se trouve logé dans chaque piédestal. Les 
machines qui actionnent ces différents candélabres sont 
logées dans deux caves au milieu de la rue, et les fils se 
divisent par conséquent en deux faisceaux pour chaque 
machine ; deux de ces faisceaux vont en amont de la rue 
sur chaque côté, et les deux autres vont en aval ; ils sont 
enfouis en terre au-dessous des trottoirs et sont protégés, 
outre leur couverture isolante en gutta-percha et en toile 
goudronnée, par des tuyaux de drainage en terre bien em- 
boîtés les uns dans les autres. Des regards sont placés 
devant chaque candélabre, et c'est là qu'est effectué le 
raccordement des fils de chaque candélabre avec les fils 
du circuit. Naturellement les sept fils n'existent qu'entre 
le commutateur et .les bougies; partout ailleurs il n'y 
en a que deux pour chaque série de quatre candéla- 
bres. 

Il paraît qu'on dépense entre les deux machines trente- 
six chevaux de force pour allumer les trente-deux candé- 
labres des deux côtés de la rue, ce qui entraîne pour la 
production de lumière de chaque candélabre la force de 
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1<^*»,12; mais il faut remarquer que dans cette valeur 
est comprise la force nécessaire pour vaincre la résis- 
tance des conducteurs, laquelle ne laisse pas que d'être 
considérable, si Ton considère qu'elle est, du fait seul 
des conducteurs, de près de 1000 mètres de fil pour les 
circuits les plus éloignés des machines. 

M. Jablochkoff prétend que la lumière de chacun des 
candélabres représente de vingt-cinq à trente becs de 
gaz ; mais M. F. Leblanc assure qu'elle ne dépasse pas 
douze bées, et c'est sur cette indication que le dernier 
marché stipulé entre la Compagnie Jablochkoff et la Ville 
de Paris a été conclu. Toutefois il faut considérer que 
près de 40 à 45 pour cent de lumière sont absorbés par 
les verres émaillés des globes; de sorte que, par le fait, 
chaque bec pourrait bien représenter une lumière de 50 
à 60 Carcel, suivant M. Jablochkoff, ou de 22 à 24 Carcel 
suivant M. Leblanc. Quant au prix de revient, il était, 
d'après le marché passé primitivement entre la Ville de 
Paris et la Compagnie Jablochkoff, six fois supérieur, 
pour la Ville, à celui du gaz ; mais il est aujourd'hui con- 
sidérablement réduit, et si la Compagnie n'est pas en 
perle dans le nouveau marché qu'elle a passé avec la 
Ville de Paris, on pourrait dire qu'il n'est pas éloigné ac- 
tuellement de celui du gaz, car il est quatre fois moins 
élevé que dans le premier marché. 

Les discussions qui ont eu lieu au Conseil municipal de 
Paris, lors du renouvellement des marchés dont nous ve- 
nons de parler, peuvent jeter quelque jour sur le prix 
de revient de ce système de lumière. En effet, l'éclairage 
de l'avenue de l'Opéra, joint à celui de la place de l'Opéra, 
de la place du Théâtre-Français et de la façade du Corps- 
Législatif, coûtait dans l'origine, par bec et par heure, 
1 fr.,25 : or, suivant M. Mallet, on pourrait avoir pour cette 
somme soixante-huit becs de gaz, ce qui constituerait, 
lumière pour lumière, un désavantage pour l'éclairage 
électrique dans le rapport de 1 à 6 ; mais ce chiffre de 
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1 fr. ,25 s'est trouvé réduit à fr. ,50 dans la dernière délibé- 
ration du Conseil, et nous ne voyons pas que la Compagnie 
Jablochkoff l'ait refusé, puisque l'éclairage électrique 
continue. Nous croyons toutefois que,^ dans ces condi- 
tions, la Compagnie doit, être en perte, car, d'après les 
calculs du rapporteur du Conseil municipal, les frais 
devraient s'élever à fr.,73. 

Comme cette question présente un certain intérêt en 
raison des difficultés qu'on rencontre à obtenir des ren- 
seignements exacts, il nous semble utile de résumer ce 
qui a été dit à ce sujet au Conseil municipal. 

D'après le rapport de M. Cernesson, le prix de revient 
de chaque bec de lumière électrique, par heure, peut être 
déduit de la liste suivante des frais occasionnés pour 
l'allumage de soixante-deux becs pendant une heure : 

Force motrice (frais divers) 3'',20 

Charbon pour alimenter les moteurs .... 6, 64 

Huile pour le graissage des machines. . , . i, 23 
Salaire du surveillant préposé à l'allumage 

et aux rallumages périodiques 3, 20 

62 bougies à 50 centimes l'une 31, 00 

Total 45",27 

Ce qui donne par bougie fr., 75. 

Toutefois la Compagnie se contentait de fr., 60 et de- 
mandait au Conseil de passer le marché à ce taux ; mais 
les conclusions du rapport n'ont pas été conformes à ce 
désir, et il a été admis, en principe, que la Compagnie de 
la lumière électrique serait payée en proportion de la 
quantité de lumière fournie. 

c Chacune des lanternes électriques, dit le rapport, ayant été 
considérée comme donnant autant de lumière que onze becs de 
gaz débitant 140 litres à Theure et coûtant chacun environ 2 cen^ 
times 1/2, la Commission demande qu*il soit attribué à la Com- 
pagnie une somme de 30 centimes par lanterne et par heure* 
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D'après Téchelle précédente, la Compagnie n'aurait droit qu'à 
27 centimes. » 

Quant au projet proposé par la Compagnie d'éclairage 
électrique de prendre l'entreprise pour trois ans de l'é- 
clairage des principales voies de Paris, la Commission a 
refusé nettement de se lier d'une manière définitive ; elle 
a décidé que, dans l'état actuel des choses, l'électricité, 
représentée par la bougie Jablochkoff, ne pouvait être 
considérée comme arrivée à un degré de perfection qui 
lui permît de supplanter le gaz, mais que les progrès ac- 
complis étaient assez sérieux et assez importants, pour 
qu'il y ait lieu de continuer les expériences sur une plus 
vaste échelle. En conséquence, elle pense que l'avenue 
de rOpérâ devra continuer à être éclairée comme par le 
passé, pendant une année, à partir du 15 janvier, et que 
la Compagnie de l'éclairage électrique pourra encore 
appliquer son système sur deux nouveaux points de Paris» 
la place de la Bastille et l'un des pavillons des Halles 
centrales. (Voir le journal V Électricité des 5 et 20 
janvier) . 

L'éclairage de l'avenue de l'Opéra et de la place du 
Théâtre-Français ne comporte qu'une bougie par candé- 
labre, et il y a en tout quarante-huit foyers lumineux. 
Sur la place de l'Opéra il n'y a que huit candélabres, mais 
deux bougies brûlent ensemble dans chacun d'eux ; les 
deux triples lanternes placées des deux côtés de la façade 
de l'Opéra n'ont que des bougies simples. Ces deux derniers 
candélabres sont alimentés par deux machines de VAlr- 
lianccy mais ceux de la place de l'Opéra sont actionnés 
par une machine Gramme à division, ce qui entraîne pour 
l'ensemble de. l'éclairage électrique de celte partie de 
Paris l'emploi de quatre machines employant chacune de 
seize à dix-huit chevaux de force. La place de la Bastille 
et le pavillon des Halles centrales seront éclairés, cha- 
cun de leur côté, par seize candélabres. 
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Malgré la guerre acharnée que les Compagnies de gaz 
ont faite, dans les journaux, à ces essais d'éclairage élec- 
trique, tous les pays civilisés sont en ce moment en train 
d'établir la lumière électrique chez eux. Les villes de 
Stockholm, de Saint-Pétersbourg, d'Amsterdam, de San 
Francisco, ont passé déjà des marchés dans ce but. La 
ville de Londres s'occupe dès maintenant de réaliser 
cette belle application, et les nouveaux quais de cette ca- 
pitale sont aujourd'hui ainsi éclairés. Enfin, l'Amérique 
elle-même fait essais sur essais pour arriver à une solu- 
tion immédiate. Aurons-nous le triste courage de n'adop- 
ter chez nous celte belle application qu'après tous les 
autres pays, comme nous l'avons déjà fait pour la télé- 
graphie électrique, les chemins de fer, etc. ?... Ce serait 
dur après avoir fait les premières expériences!! 

Jusqu'à présent nous ne nous sommes occupé que de 
la lumière fournie par les bougies Jablochkoff, mais 
ce sysième n*est pas le seul qui puisse être appliqué à 
Téclairage. public, et ce n'est peut-être même pas le plus 
économique au point de vue de la lumière produite. Les 
globes en verre émaillé sont, d'un autre côté, une mau- 
vaise disposition qui empêche de profiter de tout le pou- 
voir éclairant de la lampe, et l'on a essayé, comme on 
Ta vu avec beaucoup d'avantages, les globes en verre 
craquelé de Baccarat qui permettent de recueillir 70 pour 
cent de la lumière émise au lieu de 55. D'un autre côté 
on essaye en ce moment un nouveau système de globe 
émaillé, de M. Paris, qui n'absorbe que 35 pour cent de 
lumière, et on a déjà utilisé les globes de M. Clémandot 
qui sont constitués par deux surfaces sphériques de 
verre transparent entre lesquelles se trouve introduite de 
la ouate de verre. Ce système, essayé aux magasins du Lou- 
vre, n'absorbe, dit-on, que 24 pour cent de lumière au lieu 
de 45. Avec les systèmes Reynier et Werdermann appliqués 
aux candélabres actuels, on aurait évidemment, à égalité 
d'intensité électrique, une plus grande division de la lu- 

l'£clairage électrique. ^19 T 
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inière et probablement une moins grande dépense de 
charbons. Ceux-ci étant logés dans Tinlérieurde la colonne 
du candélabre, ce qui serait facile avec la disposition 
Werdermann, pourraient brûler toute une nuit sans qu'on 
ait à s'en occuper. D'un autre côté, avec de nou- 
velles machines, il serait peut-être possible qu'on pût ré- 
duire dans un rapport assez élevé la dépense de la force 
motrice, de sorte que le prix élevé de la lumière élec- 
trique qui, dans les conditions actuelles, est le grand 
cheval de bataille des partisans quand même du gaz, 
pourrait être assez abaissé pour lutter victorieusement, 
même à ce point de vue, avec le gaz. Pour l'éclairage 
local, le problème est, comme on Ta vu, résolu depuis 
longtemps, et il n'est pas dit qu'en augmentant beaucoup 
la section des conducteurs et en dépensant pour eux au- 
tant qu'on le fait pour les conduites de gaz on ne place- 
rait pas l'éclairage public dans les mêmes conditions 
d'économie que l'éclairage local. Nous ne voyons donc 
aucune raison pour que le prix de revient de l^éclairage 
électrique n'arrive pas à être au-dessous de celui de 
l'éclairage au gaz ; c'est une question de temps, et le 
point important était de démontrer que le problème de 
l'éclairage public par la lumière électrique n'était pas 
matériellement impossible : or, nous savons aujourd'hui 
à quoi nous en tenir à cet égard. 

On a prétendu que la lumière électrique était un éclai- 
rage dangereux pour la vue, désagréable d'aspect et sus- 
ceptible de faire peur aux chevaux. Les expériences faites 
depuis six mois ne m'ont pas laissé cette impression, et 
quand, en se plaçant au coin de la rue de la Paix et de 
l'avenue de l'Opéra, on compare, le soir, l'éclairage des 
deux voies et surtout des maisons qui les bordent, ou 
croit que l'une est dans l'obscurité. Certainement, quand 
l'éclairage électrique de l'avenue de l'Opéra cessera, le 
public éprouvera une grande déception et aura de la 
peine à s'habituer aux luminaires gazeux qui ne l'éclai- 
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rent actuellement que la nuit, et pourtant ces lumi- 
naires comportent trois becs de gaz là où il n*y en avait 
qu'un seul il y a peu de temps encore. 

Quant à Taspecl blafard de la lumière électrique, il ne 
paraît froid que parce que nous sommes habitués aux lu- 
mières rouges; mais si on tenait absolument à cette 
teinte roujieâtre, il ne serait pas difficile de la donner en 
introduisant dans la composition des charbons certains 
sels colorants ; mais en vérité il m'est difficile de croire 
que cette idée soit sérieuse, car une lumière blanche qui 
est très analogue à celle du soleil et qui ne dénature pas 
les couleurs à la vue est, ce me semble, préférable à une 
lumière qui enveloppe tous les objets d'une teihte fausse. 
11 est évident que les personnes qui critiquent à ce point 
de vue la lumière électrique sont ennemies de ces beaux 
effets de clair de lune si vantés par les poètes et les 
artistes. 

Dans la brochure publiée par la Compagnie Jablochkofl 
on fait valoir de la manière suivante les avantages de 
Tapplicâtion de la lumière électrique à l'éclairage pu- 
blic. 

< Outre les avantages qui peuvent résulter de l'emploi de 
cette lumière, au point de vue économique, elle présente les 
qualités suivantes : 

« 1* Elle conserve les couleurs et permet de différencier les 
teintes les plus voisines, ce qui serait impossible à la lumière 
du gaz. Dans toutes les industries où Ton doit se rendre compte 
de la qualité des objets par leur couleur, dans celles où Ton a 
à faire des triages ou des choix d'après les teintes, à rassortir 
des étoffes ou des lils de ditîérentes nuances, la lumière 
électrique est d*un secours incontestable. 

« 2" La chaleur dégagée par l'éclairage électrique est 
extrêmement faible. Or, on sait au prix de quels efforts et de 
quelles dépenses ou arrive à ventiler très imparfaitement les 
espaces où brûlent un grand nombre de becs de gaz. 

« 5"* Dans les établissements industriels, la lumière électrique 
donne un éclairage général qui facilite la surveillance en 
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même temps qu'elle simplifie tous les travaux de trans- 
ports, de manutention, elc. , etc. Elle permet par consé- 
quent de diminuer le nombre des ouvriers employés aux tra- 
vaux de nuit, et, par suite, conduit également à faire diminuer 
rétendue des locaux où s'effectue le travail de nuit. De là, en 
même temps qu'une économie de consommation, une écono- 
mie de main-d'œuvre et une économie de frais de premier éta- 
blissement . 

c il" Elle supprime enfin les dangers résultant de l'emploi du 
<'az, soit par suite de fuites dans la canalisation, soit par une 
simple négligence, si l'on oublie de fermer un robinet, soit par 
fusion de la canalisation au cours d'un incendie occasionné par 
une autre cause. 

< Par l'emploi de la lumière électrique, rien de semblable ne 
se produit. Au lieu d'une canalisation en plomb, métal très 
fusible, susceptible de s'ouvrir et de laisser passage au gaz 
sans le moindre effort, que la malveillance peut détruire avec 
la plus grande facilité, la canalisation électrique est simplement 
formée d'une corde ou d'un fil de cuivre enveloppé d'une 
substance isolante. Si le circuit est détruit, coupé, ce qui ne 
peut d'ailleurs être fait qu'intentionnellement, à l'inverse de ce 
qui se passe dans le cas du gaz, le fluide ne circule plus, et tous 
les foyers lumineux s'éteignent. Ainsi donc : d'une part, par 
suite d'une fuite pouvant se produire avec une extrême facilité, 
soit par malveillance, soit par accident, le gaz se répand à 
flots, et forme avec l'air un mélange explosif qu'une simple 
étincelle fera détoner; d'autre part, s'il y a interruption 
accidentelle du circuit, extinction pure et simple des foyers 
lumineux. 

« Les incendies peuvent aussi se produire par l'action directe 
de la flamme des foyers lumineux sur les objets combustibles, 
étoffes, gazes. Or, un foyer électrique qui donne une flamme de 
dimensions presque nulles, se substituant à un nombre de becs 
de f'az considérable, les chances d'incendie sont réduites dans 
la même proportion. D'ailleurs, il est important de remarquer 
que la combustion du gaz dégageant une chaleur considérable, 
rinflammation des matières inflammables est rendue plus 
facile par suite de Télévation de la température dans les locaux 
qui sont éclairés au gaz. 

« La lumière électrique, au contraire, dégage une cha- 
leur extrêmement pou considérable, puisqu'un foyer don- 
nant une lumière égale à celle de plusieurs | centaines de 
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bougies sléariques ne chauffe pas plus qu'une seule bougie, 
f 5" L'allumage est instantané pour tous les foyers lumineux 
alimentés par une même machine dynamo-électrique. » 

Quand il ne s'agit que d'éclairer une portion de Tes- 
pace dans une direction donnée et sous un angle ne dé- 
passant pas 180 degrés, on peut employer avec avantage 
les projecteurs à diffusion imaginés par M. J. Van Mal- 
deren; ce sont des espèces de miroirs paraboliques dont 
le foyer de lumière électrique occupe le centre, et dont 
la partie antérieure est fermée, à une petite distance de 
ce foyer, par un verre dépoli qui, en recevant le faisceau 
de rayons parallèles renvoyés par le miroir, les diffuse 
et élargit le faisceau dans des proportions telles qu'il 
éclaire alors tout Tespace en face de lui. On a prétendu 
que rintensité de l'éclairage se trouve de cette manière 
grandement accrue. 

Au sujet de la divisibilité de la lumière électrique dont 
on a tant parlé dans ces derniers temps, et qu'on a posée 
comme une découverte nouvelle sans tenir compte des 
travaux antérieurs de MM. Wartmann, Quirini, etc., je 
crois intéressant de reproduire ici une lettre que M. Lon- 
tin a adressée au journal l'Électricité et qui a paru dans 
son numéro du 5 novembre 1878 : 

f Permettez-moi de vous rappeler qu'il y a deux ans environ, 
j'ai pris un brevet pour des régulateurs photo-électriques qui 
divisent parfaitement le courant qu'on leur fournit. 

ff La machine magnéto-jélectrique de V Alliance qui fonction- 
nait à l'Exposition avait alimenté, il est vrai, 4 bougies Jabloch- 
koff ; mais cette même machine, sans y apporter aucun change 
ment, a fait fonctionner 12 de mes régulateurs. Voilà, je crois, 
véritablement la divisibilité de la lumière électrique, divisibilité 
d'autant plus réelle que chacun de mes régulateurs donnait 
comme pouvoir éclairant une intensité lumineuse de 19 becs 
Carcel. Cette puissance lumineuse peut d'ailleurs être encore 
abaissée, puisque j'ai obtenu des intensités de 4 Carcels seule- 
ment. Je crois pouvoir conclure de ces expériences que la 
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machine de V Alliance ou Tune de mes machines dynamo-élec- 
triques, disposée convenablement dans ce but, pourrait facile- 
ment alimenter 50 régulateurs. 

« J/écIairage de la gare des chemins de fer de Lyon, Tannée 
dernière, a été obtenu avec un de mes généraleurs électriques don- 
nant 12 courants, et chaque courant alimentait deux ou trois 
lampes. La nouvelle installation que j'org;»nise en ce moment 
pcrme.'tra d'interposer 4 lampes parcourant. 

« Â la gare Saint-Lazare, chaque courant entretient deux et 
quatre lampes dont Tintensité est mise en rapport avec les 
besoins du service. » 

Application él l'éciairag^e des pliares. — Nous ne 
sommes plus maintenant dans le domaine des hypothèses, 
r.ipplication de la lumière électrique aux pharos est un 
fait accompli depuis près de quinze ans (1864), et je ne 
sache pas qu'aucun accident sérieux soit venu interrom- 
pre les expériences. La plupart des phares importants 
des côtes do France, de Russie et d Angleterre, sont ainsi 
éclairés, et c'est à la courageuse initiative de la compa- 
gnie V Alliance et de son intelligent directeur M. Berlioz, 
que le monde civilisé doit cette belle application qui a 
évidemment prévenu bien des sinistres maritimes, il 
est vrai que M. Berlioz s'est trouvé puissamment aidé 
dans ses expériences par l'administration des phares 
et, entre autres, par MM. Reynaud et Degrand qui, 
après de nombreuses et intelligentes expériences, dis- 
posèrent vers 1865 les phares de la Hève dans ce 
nouveau système. Quelque temps après, l'Angleterre 
nous imita et employa, comme machines magnéto-élec- 
triques, celles de M. Holmes, qui n'étaient qu'une co- 
pie imparfaite de celles de V Alliance. M. Le Roux a pu- 
blié dans le Bulletin de la Société d'encouragement sur ce 
genre d'application une très intéressante élude que nous 
aurions eu un grand plaisir à reproduire ici, si l'espace 
ne nous avait pas m uiqué, mais que nous devrons sim- 
plement résumer, renvoyant le lecteur au tome XIV du 
Bulletin de la Société ^ p. 762. 
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Aujourd'hui, ce sont les machines dynamo-électriques 
qui semblent être préférées, et le Télégraphie Journal 




Fio. 69 



dans son numéro du [" décembre 1877, donne beau- 
coup de détails sur la manière. dont le système est in- 
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stallè aux phares du cap Lizard ; cette installation aurait 
été intéressante à décrire, mais, faute d'espace, nous 
nous contenterons, en ce moment, d'étudier la manière 
dont la lumière électrique est organisée au sommet des 
phares. 

La partie éclai- 
rante des phares 
^e compose, comme 
on le voit fîg. 69, 
d'une cage de verre 
constituée par im 
certain nombre de 
lentilles à échelons 
de Fresnel el au 
centre de laquelle se 
trouve le foyer lu- 
mineux. Cette cage 
de verre tourne sous 
Tinfluence d'un fort 
mouvement d'hor- 
logerie, et c'est le 
passage des zones 
de séparation des 
diverses parties len- 
ticulaires qui dé- 
termine ces éclipses 
qui distinguent les 
feux des phares 
des feux ordinaires. 
Plus le point lumineux est petit, plus son effet est amplifié 
par les lentilles, et le point capital pour avoir une lumière 
qui soit aperçue de loin, est que la lampe qui fournit 
celte lumière ait un foyer lumineux le plus vif et le plus 
restreint possible. Or la lumière électrique résout ce 
double problème, et c'est pour cette raison qu'elle semble 
faite tout exprès pour les'phares. Toutefois, comme lesré- 
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gulateurs de lumière électrique sont quelquefois sujets 
à des extinctions et qu'une extinction prolongée pour- 
rait causer de graves sinistres, les régulateurs de lu- 
mière électrique (qui sont le plus souvent du système 
Serrin ou du système Siemens) sont disposés en double 
pour cliaque appareil lenticulaire; ils y entrent en glis- 
sant sur de petits rails ménagés à la surface d'une table 
en fonte, comme on le voit fig. 70 ; un arrêt les fixe au 
foyer de l'appareil ; ils s*y allument d'eux-mêmes instanta- 
nément, et c'est là encore un des grands avantages que 
présente la lumière électrique, surtout avec les régula- 
teurs dont nous avons parlé. La communication électrique 
s'établit d'une part au moyen de la table de fonte, de 
l'autre par l'intermédiaire d'un ressort métallique qui 
vient presser sur le dessus de la lampe en un point con- 
venablemeni disposé. La substitution d'une lampe à une 
autre n'exige pas plus de deux secondes, celle que l'on 
retire s'en allant par un des chemins de fer, tandis que 
celle qui doit la remplacer arrive par le second. On peut 
encore faire passer plus instantanément la lumière d'un 
appareil dans l'autre au moyen d'un commutateur qui leur 
transmet successivement le courant; mais il y a plus de 
difficultés pour bien centrer les deux foyers. 

Les charbons employés pour les phares ont 7 milli- 
mètres de côté et 27 centimètres de longueur, et leur 
consommation peut être évaluée ^ 5 centimètres par pôle 
et par heure, du moins avec les machines à courants alter- 
natifs. Malgré celte usure égale, il y a pourtant une petite 
différence, et le charbon du haut s'use un peu plus vite 
que le charbon du bas, dans le rapport de 108 à 100. On 
a bien réglé en conséquence les régulateurs ; mais comme 
il est important que la variation du point lumineux soit 
au-dessous de 8 millimètres, sans quoi aucun rayon ne 
serait renvoyé à la limite de l'horizon, il importe que 
cette lumière soit toujours l'objet d'une surveillance atten- 
tive. Pour permettre aux gardiens de suivre sans fatigue la 
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marche des charbons, on projette sur le mur, au moyen 
d*une petite lentille à court foyer, Timage des charbons; 
un trait horizontal est tracé sur le mur, et les charbons 
doivent se trouver à égale distance de ce trait. Comme 
une déviation de 1 millimètre est représentée par une 
déviation de 22 millimètres sur le mur, on aperçoit aisé- 
ment les défauts de réglage. 

Cette installation a commencé à fonctionner au phare 
sud du cap de la Héve le 26 décembre 1865, et c*est 
après quinze mois d*expériences qu'on a décidé d'ap- 
pliquer le même système d'éclairage au second phare. 
Depuis cette époque, Téclairage électrique y a été défini- 
tivement établi. 

Quant aux machines qui, comme les régulateurs, sont 
installées en double, elles sont généralement placées au 
bas de la tour du phare avec les machines à vapeur des- 
tinées à les faire marcher, et ce sont des câbles bien iso- 
lés et d'un assez fort diamètre qui conduisent le courant 
électrique aux régulateurs, comme il a été dit plus haut. 

D'après le travail de M. Le Roux, il paraîtrait que, même 
avec les machines de Y Alliance à ^ disques, le prix de 
Tunité de lumière coûte en moyenne sept fois moins avec 
la lumière électrique qu'avec l'huile. 

Dans l'état naturel de l'atmosphère, les machines de 
V Alliance à 4 disques donnent une portée de 38 kilo- 
mètres et celles à 6 disques une portée de 50 kilomètres; 
mais une chose curieuse à constater, c'est que, en temps 
de brouillard, la lumière électrique n'éclaire pas à une 
distance plus grande que la lumière des lampes. 

Aujourd'hui un certain nombre de phares électriques 
existent en France, en Angleterre, en Russie, en Autriche, 
en Suède et même en Egypte. Partout on est satisfait de 
leur fonctionnement. 

Application h l'éclairante des naTires. -* L'une des 
plus importantes applications de la lumière électrique est 
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celle qu'on en a faite aux navires pour éclairer leur 
marche, éviter les abordages et éclairer assez les passes 
des ports pour pouvoir y aborder de nuit. Les premiers 
essais ont été faits avec les machines magnéto-électriques 
de la Compagnie ÏAlliance, et, bien que les résultats 
n'aient pas entièrement satisfait la marine, ils étaient 
pourtant déjà assez complets pour faire entrevoir dans un 
avenir peu éloigné la solution de ce grand problème*. Les 
inconvénients qu'on reprochait à ce système pouvaient se 
résumer ainsi : la lumière électrique développe autour 
d'elle un nuage blanchâtre qui fatigue la vue, nuit aux 
observations; le feu fixe électrique, par sa grande inten- 
sité, fait disparaître les feux réglementaires vert et rouge, 
re qui constitue un'vrai danger; prés des côtes, les bâti- 
ments peuvent prendre le lanal électrique pour un phare 
et faire fausse route ; enfin les appareils sont encombrants, 
et leur prix d'installation trop considérable eu égard aux 
services rendus. 

Dans ces derniers temps, on a fait en grande partie 
disparaître ces inconvénients, en élevant le fanal lumi- 
neux à une nertaine hauteur, en rendant la lumière inter- 
mittente et en employant les machines Gramme, qni sont 
d'un petit volume et d'un prix peu élevé. C'est à bord 



* Les premiers essais de la Compagnie V Alliance ^ alors dirigée par 
M. Berlioz, avaient été faits dès 4855 à bord ôm Jérôme- Napoléon dont 
le commandant, M. Georgette Dubuisson, se montrait fort partisan 
du système. On les répéta ensuite à bord du Saint-Laurent, du For- 
fait, du d'Estrée, de V Héroïne, du Coligny et de la France, et Ton 
peut voir par les rapports qui ont été reproduits dans le journal let 
Mondes, t. XVni, p. 51, 325, 458, 593, 657, t. XVI, p. 488, 594; t. Xlïl, 
p. 477, 405. 4 3, t. VIII, p. 592, que, si la marine en général atta- 
chait peu d'importance à cette application, plusieurs officiers dis- 
tingués en appréciaient toute la valeur. A cette époque, il est vrai, 
on n'avait pas encore organisé sur les navires les phares électriques 
qui ont donné de si bons résultats à bord de ï Amérique, mais un fa- 
nal de lumière électrique, très ingénieusement combiné, était installé 
au mât de misaine, et annihilait par là l'une des principales objec- 
tions que l'on avait soulevées. 
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du paquebot transatlantique V Amérique et d'après les 
instructions du commandant Pouzolz que celte nouvelle 
organisation a été pour la première fois installée, et il 
parait qu'elle a parfaitement réussi. 

Voici les détails que donne H. Fontaine sur cette in- 
stallation : 

« Le fanal est placé à la partie supérieure d'une tourelle dans 
laquelle on monte par des échelons intérieurs sans qu'il soit né- 
cessaire de passer sur le pont, car la tourelle surmonte le capot 
d'un escalier de service. Cette disposition est très avantageuse, 
surtout pendant les gros temps où l'avant des navires est dilûci- 
lement accessible par le pont. La tourelle avait primitivement 
7 métrés de hauteur, mais M. Pouzolz l'a fait diminuer de 
2 métrés pour lui donner plus de stabilité et pour abaisser le 
niveau delà tranche lumineuse ; de sorte que cette tourelle est 
aujourd'hui de 5 mètres au-dessus du pont. Son diamètre est 
de 1 mètre et elle est lixée à l'avant du paquebot à 15 mètres de 
rétrave. 

f Le fanal proprement dit est à verres prismatiques ; il peut 
éclairer un arc de 225 degrés en laissant le paquebot presque en- 
tièrement dans l'ombre. Le régulateur, qui est du système Serrin, 
est suspendu à la cardan. Un petit siège ménagé dans le haut 
delà tourelle permet au surveillant chargé du service de régler 
la lampe sur place. La tranche lumineuse a environ 0*,80 
d'épaisseur. 

« La machine Gramme, qui alimente le foyer lumineux a une 
puissance de 200 becs Carcel et est mise en marche par un moteur 
à 5 cyUndres du système Brotherhood, ce qui réduit Tespace 
occupé par les deux machines à i",20 de longueur sur 0",65 
et 0",60 de largeur et de hauteur. Ces deux machines sont 
.placées sur un faux plancher dans la chambre de la machiue 
motrice à 40 mètres environ du fanal. 

ff Tous les fils passent par la cabine du commandant, lequel 
a sous la main des commutateurs lui permettant de faire naître 
ou d'interrompre, à volonté, la lumière dans chacune des 
lampes, alternativement ou simultanément et sans que la 
machine Gramme s'arrête. 

« La nouveauté de l'installation de VAmérique réside dans 
l'intermittence automatique delà lumière du fanal. Cette inter- 
mittence est obtenue par un commutateur trés^imple fixé à 
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l'extrémité de l*arbre de la machine Gramme et qui a pouf effet 
d'envoyer alternativement le courant dans la lampe et dans un 
faisceau métallique fermé, de même résistance que Tare vol- 
taïque, lequel faisceau s'échauffe et se refroidit alternativement. 
Cette disposition à été prise pour laisser la machine Gramme, 
qui fonctionne toujours avec une vitesse de 850 tours, dans les 
mêmes conditions par rapport au circuit extérieur. D'après les 
calculs de M. Pouzolz, la meilleure relation entre les éclipses et 
les apparitions de la lumière serait celle que produirait une 
lumière de 20 secondes et une éclipse de 100 secondes. 

(( La hauteur du foyer lumineux est de 10 mètres au-dessus 
de Teau, et la portée possible de la lumière, eu égard à la 
dépression de l'horizon, est de 40 milles marins (18 520') pour 
. un observateur ayant l'œil à 6 mètres au-dessus de Teau. 

« Dans le but d'éclairer les huniers et les perroquets, tout en 
laissant les basses voiles dans Tobscurité, M. Pouzolz a fait con- 
struire un tronc de cône en fer-blanc, et Ta placé sur la lampe 
mobile, la large ouverture en l'air. De celte façon, ï Amérique 
était vue de fort loin par les bâtiments et les sémaphores, quand 
il convenait au commandant de laisser la lumière électrique en 
fonction continue pendant toute la nuit. » 

Comme on le voit par celte description, toutes les 
objections opposées à remploi de la lumière électrique à 
bord des navires ont été levées par cette nouvelle organi- 
sation de la lumière électrique, et M. Pouzolz répond à 
celles qu*on pourrait faire sur Temploi d'une lumière 
intermittente, en disant que la lumière faite par courts 
éclats n'a jamais gêné la vue d* aucun officier de quart, ni 
des hommes de veille au bossoir, et que l'éclat des feux de 
côté, verts et rouges, nest en rien diminué par l usage du 
phare de Vavant, 

Du reste, depuis les affreux abordages qui ont eu lieu 
il y a quatre ans, on se montre maintenant plus disposé à 
revenir à Téclairage électrique des navires, et nous 
voyons, d*après le livre de M. Fontaine, qu'en 1877, un 
certain nombre de machines Gramme ont été installées à 
bord de plusieurs navires de guerre français, danois, 
russes, anglais et espagnols, parmi lesquels nous cite- 
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rons : le Livadia et le PierreAe-Grand de la marine russe. 




FiG. 71. 

le Richelieu et le Suffren de la marine française, le 
Rumancia et le Vicloria de la marine espagnole. 
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11 nous reste à parler du projecteur de la lumière élec- 
trique gui, en raison du faible espace sur lequel doit être 
projetée la lumière, doit êlre différent de Tappareil lenti- 
culaire des phares. Cet appareil ne diffère pas essenlielle- 
nient de celui qui avait été établi à bord du Jér&me' 
Napoléon, Celui-ci, 
en effet, se compo- 
sait surtout d'un 
réflecteur parabo- 
lique au foyer du- 
quel était maintenu 
Tare voltaïque pro- 
duit par un régula- 
teur Serrin. Ce ré- 
flecteur, un peu 
prolongé en avant, 
était fermé par une 
lentille de Fresnel, 
pour transformer le 
faisceau divergent 
en faisceau paral- 
lèle. Enfin , der- 
rière le régulateur 
et le réflecteur se 
trouvait adapté un 
pelit réflecteur splié- 
rique. Le tout était 
monté dans une 
chambre mobile sur 
un pivot qui per- 
mettait, au moyen 
d'un levier et d'une plate-forme tournante, d'orienter le 
faisceau lumineux dans toutes les directions. De plus, 
une lunette marine adaptée à l'appareil permettait de dis- 
tinguer les points de l'horizon que le faisceau éclairait. 
En plaçant devant ce faisceau des verres colorés, on 
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pouvait teinter en vert ou en rouge la lumière envoyée 
et la rendre ainsi propre aux signaux maritimes. 

Dans le projecteur de MM. Sautler et Lemonier, que 
nous représentons fig. 71*, les réflecteurs paraboliques 
et sphériqnes n'existent pas, et c'est une lentille de Fres- 
nel, composée de 3 éléments dioptriques et de 6 éléments 
catadioptriques, qui conslilue entièrement le projecteur; 
cette lentille est renfermée dans un large tube cylin- 
drique qui, étant supporté avec tout le système électrique 
sur un pivot, peut être orienté comme on le désire. 

Dans le projecteur de M. Siemens, représenté fig. 72, le 
réflecteur parabolique est placé derrière la lampe, et 
celle-ci est munie en outre de deux appareils lenticulaires 
pour la projection des charbons sur un écran et pour 
rendre ainsi le réglage plus' facile. 

Application aux nif^nanx nantlqaes de n^ranile 
portée. — Les signaux de nuit échangés entre les diflé- 
rents navires d'une escadre sont le plus souvent insuffi- 
sants à cause de la faiblesse de leur intensité lumineuse, 
et on pouvait désirer que ces signaux fussent plus nets 
et visibles de plus loin. Pour résoudre ce problème, 
M. de Mersanne a coml)iné un système de régulateur de 
lumière électrique particulier, qui pût non seulement être 
gouverné à distance, mais encore être réglé sans exiger 
la présence d'un surveillant auprès de l'instrument. 

Ce régulateur a ses porte-charbons montés sur deux 
tiges verticales munies d'un pas de vis, et susceptibles 
de tourner sur elles-mêmes sous l'influence d'un méca- 
nisme électro-magnétique gouverné par un commutateur. 
L'appareil est renfermé dans une grande lanterne munie 
dans sa partie centrale d'un système cylindrique de len- 
tilles à échelons au foyer desquelles est fixé le point lumi 
neux, et qui est disposé de manière à diriger la lumière 
suivant la hauteur à laquelle la nappe lumineuse doit 
atteindre. Or, c'est pour toujours placer exactement ce 
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point lumineux qu*a été adapté le mécanisme électro- 
magnétique dont nous avons parlé et qui se compose 
de deux électro -aimants droits et de deux électro -ai- 
mants en fer à cheval disposés entre eux suivant deux 
lignes perpendiculaires dans un plan vertical. Au centre 
de ces quatre organes électro-magnétiques est disposé, 
sur une armature en fourchette, un levier muni d'une 
dent d'acier qui se trouve interposée entre deux rochets 
disposés parallèlement et d'une manière inverse à l'ex- 
trémité inférieure des deux tiges dés porte-charbons du 
régulateur. Quand aucun courant ne passe dans les or- 
ganes magnétiques de l'appareil, cette dent se trouve 
placée exactement entre les deux rochets; mais, si Ton 
anime d'abord, au moyen du commutateur, l'un des élec- 
tro-aimants droits, celui de dessus, par exemple, le levier 
dont il a été question se trouve soulevé, et la dent qui le 
termine se place entre deux dents du rochet supérieur, 
sans produire toutefois aucun effet, et ce n'est que quand 
on a fait passer le courant à travers Télectro-aimant de 
droite que celui-ci fait pivoter le levier et pousse la dent 
d'un cran. La tige à vis du régulateur tourne donc d'une 
quantité en rapport avec l'échappement de celte dent et 
abaisse le porte-charbon correspondant. Si maintenant 
on anime l'éleclro-aimant droit du dessous, la dent du 
levier engrène avec le rochet inférieur de la tige du 
régulateur, et, quand on vient à lancer le courant dans 
l'électro-aimani de gauche, la tige en question tourne de 
l'intervalle d'une dent du rochet, mais en sens contraire 
du mouvement précédent, ce qui fait relever le charbon 
d'abord abaissé. Le même effet pouvant être produit de 
la même manière sur le second charbon, on peut de cette 
façon placer le point lumineux où l'on veut, à quelque 
distance que l'on soit du régulateur, et agir au besoin 
séparément ou en même temps sur les deux charbons. 

Quant aux signaux, on peut procéder de deux manières, 
soit on éteignant au moyen du commutateur la lumière 
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dans ceux des systèmes qui constituent Tappareil aux 
signaux, soit en masquant celui ou ceux 'des foyers lumi- 
neux qui doivent être éteints, au moyen d'un obturateur 
que Ton fait descendre électriquement devant les foyers. 
Les appareils comportent alors l'adjonction de nouveaux 
systèmes éleclro-magnétiques au moyen desquels cette 
fonction s'exécute facilement. M. de Mersanne en a com- 
biné plusieurs modèles qui peuvent d'ailleurs s'appliquer 
à tout autre système de régulateur; le problème ne com- 
. porte aucune difficulté. 

L'appareil à signaux, précédemment décrit, a été con- 
struit pour marcher à la main ; mais l'on conçoit que pour 
ce qui est de la régularisation de la lumière, on peut l'ob- 
tenir automatiquement d'une façon très simple, en faisant 
réagir un mécanisme mis en rapport avec le courant de 
lumière sur le commutateur dont il a été déjà question. 

Il est un petit détail dans la construction du commu- 
tateur qui a son importance. C'est un fil de platine qui 
rougit toutes les fois que la lampe elle-même est allumée 
et qui s'éteint avec elle. Celui qui envoie les signaux est 
donc averti, lors môme qu'il ne voit pas la lampe, que 
cette dernière est bien allumée. 

Application aux arts militaires. — L'intensité pro- 
digieuse de la lumière électrique et la facilité qu'elle 
donne de pouvoir la faire apparaître ou disparaître in- 
stantanément à distance, suivant la volonté, l'ont rendue 
susceptible d'une application sérieuse dans les opéra- 
tions militaires, soit pour fournir des signaux, soit 
comme moyen d'éclairer à longue distance un point qu'on 
a besoin de reconnaître pendant la nuit, soit pour éclairer 
les travaux des assaillants dans les sièges. M. Martin de 
Brettes a publié, il y a quelque vingt ans, sur cette ques- 
tion, un travail intéressant que nous avons reproduit en 
entier dans la seconde édition de notre Exposé des appli- 
cations de l'électricilé, tome 111, p. 258, et dont nous ne 
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pourrons citer ici que quelques extraits, en raison de 
Texiguïté de Tespace qui nous est réservé. 

« Les signaux dans la guerre de campagne ou celle de siège, 
dit M. Martin de Brettes, ont pour objet principal la transmis- 
sion d'ordres ou de dépêches urgentes. D'après cela, il est clair 
que le meilleur système de signaux lumineux sera celui dont 
chaque feu se produira avec le plus de simplicité, sera vu de 
plus loin et donnera plus de régularité à l'apparition des feux 
combinés, pour créer les signes nécessaires à une correspon- 
dance télégraphique. 

« D'après la propriété que possède la lumière électrique de 
pouvoir être aperçue à une distance considérable, on ne peut 
contester sa supériorité pour créer un bon système de signaux. 
Toutefois les fusées pourront, en général et dans les circon- 
stances ordinaires, être employées avantageusement à cause de 
leur simplicité, du peu d'embarras qu'offre leur transport et de 
la facilité de leur emploi. Mais, quand on aura besoin d'un puis- 
sant signal lumineux permanent, la lumière électrique sera 
d'un secours immense et pourra éviter en campagne l'emploi du 
ballon captif. 

« D'un autre côté, il se présente h la guerre des circonstances 
oii Ton a besoin d'un éclairage d'une durée plus ou moins 
longue, par exemple : 

« Pour reconnaître une fortification, l'assiégeant a besoin de 
produire un éclairage momentané suffisant à ses projets et pas 
assez long pour éveiller l'attention de l'assiégé. 

f Pour diriger le tir d'une batterie sur un but déterminé, il 
faut que ce but soit éclairé assez longtemps pour permettre un 
bon pointage. 

« Pour n'être pas surpris lors de l'ouverture de la tranchée, 
l'assiégé doit éclairer d'une manière continue le terrain où cette 
opération a des chances d'être exécutée. 

a L'éclairage d'un champ de bataille, d'une brèche, lors de 
l'assaut, demandent aussi un éclairage d'une durée indéfinie. 

« Ainsi, à la guerre, on peut avoir besoin de produire ou un 
éclairage momentané ou un éclairage de longue durée dont la 
limite est celle de la nuit. Nous avons vu précédemment que 
l'on pouvait produire, sans difficulté et à volonté, ces deux 
éclairages avec la lumière électrique, en fermant ou en inter- 
rompant le circuit voltaique. » 
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M. Martin développe ensuite les conditions d*applica- 
tion de la lumière électrique pour obtenir les différents 
effets que nous venons d'énumérer. Toutefois, à Tépoque 
où il a fait son travail, les machines magnéto-électriques 
ne pouvaient fournir de lumière, et c'est avec le matériel 
encombrant d'une pile qu'il aurait fallu réagir, ce qui 
rendait la solution du problème beaucoup plus difficile. 
Aujourd'hui que, grâce aux petites dimensions des ma* 
chines magnéto-électriques, on peut obtenir des intensités 
lumineuses très considérables, ce genre d'application de 
la lumière devient très facile. On peut, en effet, dispo- 
ser à demeure sur une locomobile la machine magnéto- 
électrique, et la meilleure pour cet usage est celle de 
H. Gramme : or, cette locomobile peut être transportée 
aussi facilement que des canons sur les points néces- 
saires. Le système préconisé en France est celui qui est 
actionné par une machine à trois cylindres du système 
Brotherhood. Les éleclro-aimants de la machine Gramme 
sont alors plats et très larges, la bobine possède deux 
collecteurs de courants, et un commutateur monté sur 
les armatures permet d'accoupler la machine en tension 
ou en quantité. Ce système que nous représentons flg. 73 
a du reste été adopté par la France, la Ritssie et la Nor- 
vège. 

D'après M. Fontaine, il résulte d'expériences faites au 
Mont-Valérien avec une machine ainsi disposée, qu'un ob- 
servateur, placé à côté des appareils, peut voir des objets 
placés à 6600 mètres de distance, et distinguer nette- 
ment des détails de construction à 5200 mètres. Pour 
obtenir ces résultats, il faut que la machine Gramme ait 
une puissance de 2500 becs, et que le projecteur la con- 
centre par réflexion et réfraction, comme dans les pro- 
jecteurs dont nous avons parlé pour l'éclairage des 
navires en mer. 

Quand la machine a ses organes électro-magnétiques 
accouplés en quantité, elle tourne à raison de 600 tours 
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par minute ci dépense 4 chevaux de force ; la lumière 
produite varie de 1000 à 1200 becs. Dans le second cas, 
elle tourne à 1200 tours, dépense 8 chevaux et donne de 
2000 à 2500 becs. Quand le temps est clair, on opère 
avec la machine accouplée en quantité, et la dépense de 
vapeur est alors faible, la conduite facile, et les crayons 




FiG. 75. 

se consument lentement. Quand le temps est brumeux ou 
très obscur, on dispose la machine en tension ; la dépense 
de vapeur augmente, mais la conduite demande un peu 
plus de soin, et les crayons s'usent plus vite. Avec le 
moteur Brotherhood le changement de puissance s'effec- 
tue instantanément. 
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Pour les signaux de guerre, M. Gramme a combiné 
une machine de petites dimensions qu'on peut faire 
mouvoir à bras d'homme. Cette machine, aclioimée par 
il hommes, produit une lumière équivalente à 50 Carcel. 
Le gouvernement français Ta mise en essai dernièrement. 

Des expériences avec des machines disposées à peu 
près de la même manière ont élé faites à Berlin en 1875. 
La lumière engendrée par la machine était assez intense 
pour permettre de lire à un mille de distance de récri- 
ture ordinaire, et comme un miroir placé en avant du 
régulateur était incliné sur l'horizon de manière à réflé- 
chir vers le ciel les rayons lumineux, on a pu projeter 
sur les nuages une traînée lumineuse qui, de loin, res- 
semblait à la queue d'une comète, et dans laquelle 
venaient successivement se dessiner les signaux faits en 
avant du miroir. 

En France c'est le projecteur Mangin qui a été adopté 
pour les opérations militaires, et il ressemble un peu 
comme dispositif, à celui de MM. Siemens que nous avons 
représenté fig. 72. 11 est monté sur un chariot, bas et 
léger qui permet de le porter facilement sur le point où 
sa'^présence est nécessaire. Cet appareil, décrit en détails 
dans le Mémorial de Vofficier du génie, se compose essen- 
tiellement d'un miroir de verre concave-convexe, à sur- 
faces sphériques de rayons différents. La face convexe 
est recouverte d'argent et réfléchissante. Ce miroir qui a 
0"»,90 de diamètre, jouit de la propriété de ne pas avoir 
d'aberration de sphéricité, malgré la presque égalité de 
son diamètre et de sa distance focale. 

Entre le miroir et le foyer, est interposée une lentille 
concave-convexe dont la concavité est tournée vers le 
foyer lumineux. Son rôle est de recueillir, au profit du 
miroir, une plus grande quantité de rayons de la source 
lumineuse et d'augmenter ainsi Tamplitude du champ 
éclairé. 

Le faisceau qui sort de cet sPP^ï'^il'^.^^^f J^^^^^^p ^^^ 
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au foyer de la lentille, est parfaitement limité par une 
circonférence presque sans pénombre, et n'a de diver- 
i;ence que celle due à la dimension de la source lumi- 
neuse, c'est-à-dire 2* | environ. La lumière est uniformé- 
ment répartie sur toute la surface. 

Cet appareil possède encore la propriété de pouvoir, par 
le simple déplacement du foyer lequel s'effectue par une 
vis ordinaire, éclairer à volonté un espace considérable 
ou de concentrer toute son intensité sur un même point ; 
cette propriété le rend éminemment propre à un certain 
nombre d'opérations militaires. 

Dernièrement des expériences ont eu lieu au Monl- 
Valérien, et on est parvenu à rendre visible à 3400 mètres 
le clocher de Saint-Cloud avec le plus petit des types 
adoptés. Avec le plus grand, on a éclairé les tours du 
Trocadéro dont la distance est d'environ 7800 mètres, et 
les moindres détails étaient visibles. Le champ, éclairé à 
3500 mètres de dislance, avait une largeur de 300 mètres 
sur laquelle on pouvait compter les fantassins envoyés à 
dessein dans la zone éclairée. 

D'autres expériences ont encore été faites avec ces 
appareils à Toulon et à Cherbourg, et ont permis de 
constater un fait assez inattendu : c'est qu'en projetant un 
faisceau concentré de lumière sur un navire, on l'em- 
pêche de gouverner et d'entrer facilement dans un port. 
C'est un nouveau moyen de défense. 

On a pensé aussi à envoyer des signaux au moyen de 
ballons captifs. Dans ce cas, le régulateur à signaux de 
M. de Mersanne pourrait être avantageusement employé. 

Éclairage des trains de chemins de fer. — - L'éclat 
intense de la lumière électrique et les moyens faciles 
qu'on a de la projeter dans toutes les directions ont 
donné l'idée de l'employer pour éclairer les trains de 
chemins de fer circulant pendant la nuit, et d'annoncer 
de plus loin leur présence, ne serait-ce que par4'illumi-. 
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nation du ciel à l'endroit où ils passent. On a fait derniè- 
rement au chemin du fer du Nord des expériences qui 
ont parfaitement réussi, et qui permettent de croire 
qu'un jotir viendra où ce système d'éclairage sera d'un 
emploi général, En attendant, voici un système imaginé 
par M. Girouard. 

Le générateur électrique employé, qui est une machine 
de Gramme, est installé sur le tender de la locomotive 
et reçoit son mouvement d'une roue dentée mue par 
un petit piston indépendant, fixé sur le socle du bâti. 
Un régulateur de Watt règle l'admission de la vapeur. 
Un tube de cuivre vient d'une part s'ajuster sur un ro- 
binet fixé à la machine à vapeur et de l'autre se termine 
par un manchon iserre-joint qui le relie à la suite du 
tube, lequel passe sous le fourgon pour s'ajuster d'autre 
part sur la boite renfermant la valve d'introduction de la 
vapeur dans le tiroir du piston moteur. Afin de garantir 
l'appareil magnéto-électrique de la pluie et de la pous- 
sière, on le renferme dans une petite caisse, et seul, le 
cylindre reste en dehors. Il est facile de voir que cette 
disposition est très solide, quoique indépendante de la 
machine ; de plus l'entrelien des organes peut se faire 
par celui qui nettoie d'habitude la machine à vapeur. 

Sur le devant dtî la locomotive est fixée solidement 
une lanterne en tôle renfermant une lampe électrique 
munie d'un fort réflecteur, et en avant de la lanterne est 
placée, sous une inclinaison de 45 degrés, une glace demi- 
transparente en verre platiné. Cette glace est montée dans 
un cadre ajusté de façon à pouvoir s'incliner un peu à 
droite ou à gauche, tout en restant toujours sous le même 
angle. De plus, un châssis contenant trois verres de cou- 
leur, un rouge, un blanc et un vert, est maintenu en 
avant du réflecteur et préserve en môme temps la lan- 
terne de la pluie et du vent. 

Deux tiges à articulation partent l'un du cadre de la 
glace inclinée, l'autre du châssis portant les verres de 
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couleur, et vont aboutir à deux petits leviers à portée de 
la main du mécanicien. Deux câbles relient la lampe à la 
machine magnéto-électrique ; aussitôt que le courant 
passe dans la lampe, les rayons lumineux sont projetés 
en avant par le réflecteur ; mais, comme la glace est légè- 
rement platinée, une partie seulement est renvoyée dans 
la direction normale, tandis que l'autre est rejetée vers 
le ciel sous forme d'un faisceau conique. A Taide du pre- 
mier levier, on peut renverser obliquement ce faisceau 
soit à droite, soit à gauche, tout en éclairant toujours 
devant soi et, avec le second, on colore les rayons, soit 
en vert, soit en rouge. Or, en donnant une signification 
à chaque combinaison, on peut ainsi obtenir un assez 
grand nombre de signaux. De plus, le faisceau lancé 
verticalement permet d'apercevoir le train de fort loin, 
quoique sa présence soit masquée par des ponts et autres 
obstacles ou qu'il soit engagé dans une tranchée pro- 
fonde, et cela malgré les courbes et les pentes. 

Application de la Inmlëre électrique A l'éclairage 
des galeries de mliaes et des travaux de nuit. — Plu- 
sieurs savants, et entre autres MM. de la Rive, Boussin- 
gault et Louyet, ont revendiqué l'idée première de l'ap- 
plication de la lumière électrique aux travaux des mines. 
Ce qui parait certain, c'est que, si cette idée appartient à 
M. Louyet, comme cela me semble prouvé, l'application 
n'en a été faite qu'en 1845, par M. Boussingault. 

Tout le monde sait le danger que courent les mineurs, 
lorsqu'un jet de gaz hydrogène, venant à se faire jour à 
travers les couches de terre, rencontre la flamme des dif- 
férentes lampes qui éclairent les galeries de mines. Une 
détonation effrayante se fait entendre, et toute la galerie 
est mise en feu. Ces funestes accidents sont connus sous 
le nom de feu grisou. Or, la lumière électrique pouvant se 
produire sans renouvellement d'air, puisqu'elle peut se 
manifester même dans le vide, on comprend qu'il suffira, 
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pour éviter le grisou, de renfermer chaque foyer lumineux 
avec son régulateur dans des globes hermétiquement 
fermés, que Ton placera dans les différentes galeries où 
sont les travailleurs. Toutefois, il faudra que le vide soit 
fait dans ces globes, car la chaleur, en dilatant Tair qui 




^V^AJtfVC". * 



KiG. 74. 



s*y trouverait renfermé, pourrait les faire éclater. Dés lors, 
il n*y a plus à craindre le moindre danger, puisque ces 
foyers lumineux sont alors complètement séparés de Tair 
extérieur. 

Pour éviter les frais considérables qu'entraîne l'instal- 
lation de la lumière électrique, MM. Dumas et Benoit ont 
eu ridée d'y substituer la lumière de l'étiLcaUe d'induc- 
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lion dans le vide ; ils disposent, en conséquence, le tube 
dans lequel elle se produit de manière à constituer un 
multiplicateur, et introduisent ce multiplicateur dans un 
tube muni à ses deux extrémités des garnitures de cuivre 
nécessaires à sa suspension. Le vide est fait dans ce tube 
sur les gaz de M. Morren, afin d'obtenir une belle lumière 
blanche. J'ai longuement parlé de ces sortes de tubes 
éclairants dans ma notice sur l'appareil d'induction de 
Ruhmkorff (5" édition), à laquelle je renvoie le lecteur. 
La figure 74 représente cet appareil. 

La lumière électrique produite par les machines de 
V Alliance a été appliquée avec succès, en 1863, à l'éclai- 
rage des ardoisières d'Angers, par M. Bazin. Une machine 
à 4 disques a pu éclairer une galerie ayant 60 mètres de 
longueur sur 50 mètres de largeur et 40 mètres de 
hauteur. La machine était près de l'ouverture du puits, 
et le courant électrique était transmis par des fils de 
150 mètres de largeur. Malgré l'affaiblissement d'in- 
tensité résultant de cette grande longueur de fils, l'éclai- 
rage s'est montré si satisfaisant, que les ouvriers de la 
mine ont exprimé leur joie par de chaleureux applaudis- 
sements. Ces résultats avantageux ont été constatés à plu- 
sieurs reprises différentes, et on a reconnu, en outre, 
qu'on augmentait d'un cinquième ou d'un sixième le 
travail utile des ouvriers, ce qui constituait un bénéfice 
net de 15 à 20 pour 100 à ajouter à un bien-être pour les 
ouvriers qu'on devrait acheter fort cher. 11 n'y avait pour- 
tant que deux foyers de lumière. (Voir les ifonJe^, tome I, 
p. 691, et tome II, p. 221 et 278.) 

Dernièrement, l'éclairage électrique des ardoisières 
d'Angers a été installé d'une manière définitive par 
M. Lorain. On a mis pour cela à contribution une machine 
Gramme du modèle décrit page 82, etdeux régulateurs de 
M. Serrin. La vaste galerie souterraine qui est éclairée 
n'a pas moins de 100 mètres de longueur sur une lar- 
geur irrégulière de 15 à 30 mètres el^^^Ç^ J^^^Wl^^® 
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60 mètres. Là, ifnurailles naturelles verticales, voûte, soi, 
matériaux, tout est noir, et cependant malgré l'absence 
du pouvoir réflecteur des parois, la galerie est éclairée 
presque comme à ciel ouvert en plein jour, à la grande 
satisfaction des ouvriers et à l'avantage de la compagnie. 

Une vitesse de 800 tours par minute paraîtrait suffi- 
sante pour obtenir une belle lumière avec la machine de 
Gramme employée, si le régulateur était placé près d'elle ; 
mais, à cause de la profondeur de la carrière, le régula- 
teur se trouve à 350 mètres environ de la source élec- 
trique. Il a fallu, pour avoir une bonne lumière et un 
fonctionnement régulier des appareils, donner aux ma- 
chines une vitesse moyenne et à peu près constante de 
1155 toui's par minute. On va employer prochainement 
des fils conducteurs d'un plus grand diamètre, ce qui 
permettra de réduire cette vitesse, à laquelle cependant 
les électro-aimants ne s'échauffent pas à plus de 50 degrés. 

Les machines marchent simultanément, sans interrup- 
tion, nuit et jour, depuis leur installation qui 4ate déjà 
de près de huit mois. Cette expérience, eu égard à sa 
continuité et à sa durée, est sans doute la plus concluante 
que l'on ait faite jusqu'alors avec la machine Gramme, 
qui sort ainsi victorieuse de cette redoutable épreuve. (Voir 
le journal la Lumière électrique^ n<» du 15 mai 1879). 

L'emploi de la lumière électrique pour l'éclairage des 
travaux de nuit a été une des premières applications utiles 
qui ont été faites de ce mode d'éclairage, et depuis les tra- 
vaux du pont Notre-Dame, où elle a été mise en usage 
pour la première fois, on a toujours employé ce moyen 
toutes les fois qu'il s'est agi de travaux pressés et impor- 
tants. C'est ainsi que nous l'avons vue utilisée dans les 
travaux des docks Napoléon, dans ceux de la reconstruc- 
tion du Louvre, dans ceux du pont de Kehl, etc., etc. 
Dans cette application, le fanal est ordinairement planté au 
haut d'un poteau de bois et se trouve pourvu d'un abat- 
jour qui donne à l'atelier l'aspect de la fig. 75. On a aussi 
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songé à appliquer réclairage électrique aux travaux des 
champs pour hâter les travaux des moissons. M. Albaret, 
chef d'une importante maison de construction d'appareils 
agricoles à Liancourl, a fait dernièrement des expériences 
à Mornant et à Petit-Bourg qui ont bien réussi. Le sys- 
tème décrit dans le journal r Électricité du 5 septembre 
1878 se compose : 1' d'une locomobile ordinaire; 2" d'une 
machine dynamo-électrique d'un système quelconque; 
3** d'une potence à tringles de fer servant à porter la lan- 
terne et la lampe et adaptée à la locomobile. La locomo- 
bile peut d'ailleurs être utilisée, si elle a une force suffi- 
sante, à faire marcher une batteuse. Un treuil placé à l'avant 
de la cheminée permet d'abatire et d'élever la potence. 

Appltcattoa A l'éelairage des gares, des ateliers, ete. 

— Aujourd'hui l'application de l'éclairage électrique 
aux grands ateliers industriels et aux gares des chemins 
de fer est un fait accompli. Depuis M. Hermann-Lacha- 
pelle, qui est un des premiers à être entré dans cette voie, 
il est une foule d'autres industriels qui l'emploient aujour- 
d'hui et qui s'en trouvent fort bien. Le livre de M. Fon- 
taine nous indique que ce sont des machines Gramme 
qui éclairent maintenant les établissements de M. Du- 
commun, à Mulhouse ; de MM. Sautter et Lemonnier, à 
Paris; de M. Menier, à Grenelle, Noisiel et Roye; les fila- 
tures de Mme veuve Dieu-Obry, à Daours; de BI. Ricard 
fils, à Mauresa (Espagne) ; de MM. Buxeda frères, à Saba- 
dell (Espagne) ; de MM. David, Trouillet et Adhemar à 
Ëpinal; de M. Bourcard (Doubs) ; de MM. Harroch et Miller 
à Preston; les ateliers de tissage de M. Grégoire à Crève- 
cœur-le-Grand ; de M. Manchon à Rouen; de M. Brindle à 
Preston; de MM. MoUet et Baillard à Rouen; de M. Isaac 
Holden à Reims ; les usines de MM. Coron et Yignat à 
Saint-Etienne; do M, Maês àClichy; de M. Descat-Leleu à 
Lille; Pulher et Sous à Pesth; de MM. Carel à Gand; les 
chantiers de M. Jeanne Deslandes, au Havre; les usines 
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de MM. Mignon, Rouart et Delinières, à Montiuçon ; lé 
port du canal de la Marne au Rhin, à Sermaize; la gare 
des marchandises, à la Chapelle-Paris ; enfin les différents 
locaux organisés par la Compagnie Jablochkoff et dont 
nous avons parlé page260^ Partout on en est très satisfait. 
On pourra trouver dans Touvrage de M. Fontaine des détails 
sur l'installation de ces systèmes d'éclairage ; nous nous 
contenterons ici d'indiquer celui de la gare du chemin de 
fer du Nord, à cause du système ingénieux qui a été 
employé pour obtenir une lumière ne gênant pas la vue 
et capable d'éclairer par réflexion les différentes parties 
des salles avec des rayons presque verticaux, ce qui fait 
disparaître considérablement les ombres portées des colis 
en les noyant comme dans une atmosphère lumineuse de 
la zone torride. 

Ce système consiste à disposer autour des régulateurs» 
qui sont suspendus en différents points des salles, une 
sorte de réflecteur constitué d'une part par le support 
de la lampe, d'autre part par une sorte d'entonnoir ren- 
versé en verre dépoli, disposé de manière que le foyer 
lumineux ne puisse être vu directement des différents 
points de la salle. La lumière ainsi en partie arrêtée est 
réfléchie vers le plafond, ainsi que celle qui émane de la 
partie supérieure du bec, et comme le plafond est peint 
en blanc, il peut à son tour former un immense abat- 
jour qui renvoie les rayons lumineux presque verticale- 



* En outre de ces établissements, M. Fontaine citait, au commcn- 
cemerit de 1877, une foule d'autres ateliers éclairés de cette manière 
et entre autres la fonderie de canons de Bourges, les ateliers de la 
maison Cail, ceux de la Compagnie des forges de la Méditerranée au 
Havre, ceux de MM. Crespin et Marteau à Paris, Beaudet à Argenteuil, 
Thomas et Powel à Rouen, Ackermann à Stockholm, Avondo à Milan, 
Quillacq à Anzin, ceux de Fives-Lille, de Tarbes, de Barcelone, les 
gares du Midi de Bruxelles, les forges de Fourchambault, les fonderies 
de Bessèges et de Fumel, les teintureries de MM. Guaydet à Roubaix, 
de MM. Hannart à Wasquehal, la fabrique de tissage de M. Baudot à 
Bar-le-Duc, la blanchisserie des hospices de Lyon, etc. 
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ment, ce qui empêche les colis de porter une ombre trop 
forte. Grâce à ce système, on a pu réduire le nombre des 
hommes d'équipe pour les services de nuit, et on a 
diminué de beaucoup les pertes des menus bagages. 
M. E. Reynier a perfectionné ce système, en rendant la 
lanterne portant le régulateur et le système réflecteur 
beaucoup plus facile à manœuvrer. Avec sa disposition, 
le système se déplace comme les suspensions de salle à 
manger. La place nous manque ici pour donner des détails 
de cet intéressant ai rangement, mais nous en publierons 
plus tard une description plus complète. 

La compagnie Gramme a aussi combiné pour les ma- 
gasins du Louvre un plafond lumineux qui a également 
bien réussi. Ce plafond est constitué d'abord par une 
grande glace sans tain dépolie, qui forme la base d'une 
grande pyramide creuse en fer-blanc destinée à agir 
comme réflecteur; un régulateur de lumière électrique 
suspendu et équilibré au moyen d'un contre-poids, est 
introduit à Tintérieur de cette pyramide et placé de ma- 
nière que les différents rayons lumineux réfléchis vien- 
nent se projeter le plus également possible sur la glace 
dépolie. Celle-ci se trouve alors illuminée aussitôt que le 
courant passe à travers le régulateur. Un second régula- 
teur de rechange peut d'ailleurs être facilement substitué 
au premier quand les charbons doivent être remplacés. 

Le système de réflexion de lumière, employé pour la 
gare des marchandises au chemin de fer du Nord, a été 
utilisé à Vienne, en Autriche, pour éclairer une piste de 
patineurs ayant une longueur de 133 mètres. Deux ma- 
chines Gramme et deux lampes Serrin au-dessus des- 
quelles étaient hissés deux grands abat-jour, dont les 
segments étaient recourbés suivant une surface ellipsoï- 
dale, suffisaient pour éclairer admirablement la pisie. 
C'est l'installation en plein air la mieux réussie. 

Dernièrement, de splendides éclairages électriques ont 
été installés à l'exposition des tableaux aux Ghamps-Ëly- 

l'éclairage électrique. Digi^i,^^ by Gc8î)gle j 



322 L'ÉaAIRAGE ÉLECTRIQUE. 

sôes à Paris et à rcxposition des appareih d*éclairage 
électrique d'Albert-Hall à Londres. Les premiers ont élé 
exécutés aveeles bougies Jablochkoff, les seconds avec ces 
mômes bougies combinées à des lampes Siemens. Les résu I- 
tats obtenus, quoique laissant un peu à désirer pour la 
fixité de la lumière et Taspect des objets éclairés, ont 
montré les ressources immenses que peut mettre entre 
nos mains ce système d'éclairage. 

Outre le théâtre du Châtelet à Paris qui est éclairé par- 
tiellement depuis plusieurs mois avec le système Jablo- 
chkoff, le théAtre de la Gaîlé à Londres a été éclairé tout 
l'hiver par la lumière électrique, et c'étaient les appareils 
Lontin qui ont été mis pour cela à contribution. 

Pour terminer avec ces éclairages électriques, nous 
devrons rapporter ici les résultats signalés par les jour- 
. naux américains sur Téclairage électrique du parc de 
Cleveland, où le système Brnsh a été appliqué. D'après ces 
journaux, on aurait réalisé, avec ce système d'éclairage, 
une économie dans le rapport de 5 à 20 sur les systèmes 
essayés en Angleterre et en France. Cet éclairage serait 
fourni par douze lampes Brush du modèle décrit page 205. 
animées par une machine du même inventeur n'exigeant 
pas plus de 11 chevaux de force, et chacune de ces 
lampes aurait un pouvoir lumineux de 2000 Candies, soit 
de 200 becs Carcel. Ces 12 lampes auraient remplacé 
avantageusement les 100 brûleurs au gaz qui avaient été 
Jusque-là employés, et la quantité de lumière fournie se- 
rait environ triple de celle produite par le gaz. 

Nous croyons ces renseignements exagérés, car si chaque 
bec Brush représente 200 becs de gaz, les 12 devraient 
fournir 2400 becs. Or, nous voyons que l'éclairage total 
n'est que trois fois supérieur à réclairagc primitif qui 
était de 100 becs; ce ne serait donc que 500 becs de gaz 
que l'éclairage Brush représenterait, soit 25 becs de gaz 
par lampe électrique. 

Nous devons encore signaler comme installation d'éclai- 
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rage électricpie importante celle qu'on vient d'en faire 
à Londres au musée de Kensington, et à Bordeaux 
au Jardin d'acclimatation. Là, c'est le système Werder- 
mann qui a été employé, et il parait qu'il a fort bien 
réussi. 

Application de la lumière électrique A la pèche. — 

On n'est pas encore fixé si la lumière électrique des- 
cendue au sein de l'eau attire ou éloigne les poissons. 
Suivant certaines personnes, ce serait un moyen de faire 
des pèches miraculeuses, et M. Jobard, de Bruxelles, a 
fait en 1856 un article fort spirituel sur cette application ; 
mais, hélas ! il a fallu un peu rabattre des illusions qu'on 
se faisait alors. En effet, à la demande d'un Nabab anglo- 
français, M. Hoppe, M. J. Duboscq a construit un grand 
globe foyer de lumière électrique qui a été expérimenté 
sur le lac d'Ënghien un beau soir d'été ; les eaux étaient 
parfaitement éclairées, mais, au lieu de venir vers la lu- 
mière, les poissons effrayés s'enfuyaient; pas un n'a 
montré sa queue, de sorte que l'appareil est resté sans 
destination. C'est M. l'abbé Moigno qui raconte ainsi cette 
déconvenue; mais nous voyons que sa conviction n'était 
pas bien arrêtée, car on lit dans le journal les Mondes^ 
U VU, p. 46; t. VI, p. 584, et t. Y, p. 374, des articles 
sur la pèche à la lumière électrique où il en fait plus de 
cas. Il rapporte en effet un article d'après lequel M. Fan- 
shawe aurait très bien réussi à prendre de cette manière, 
à l'appât, beaucoup de merlans et de maquereaux. Sui- 
vant cet amateur de pêche, « Taspect de la mer durant 
cet essai était splendide ; la lumière réfléchie portait la 
teinte vert bleuâtre de l'eau depuis le fond jusqu'au som- 
met de chaque vague. Les voiles et les cordages du vais- 
seau étaient aussi éclairés, et l'on aurait dit qu'il flottait 
sur une mer d'or. Les poissons argentés s'élançaient à 
l'entour et montaient à chaque instant vers la surface 4e 
l'eau illuminée, offrant l'aspect de bijoux polis dans une 
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mer d'or et d'azur. » Il est vrai que dans un autre article 
i*auteur des Mondes rapporte des expériences faites à 
Dunkerque avec une lampe sous-marine animée par les 
courants d*une machine de Y Alliance^ expériences qui au- 
raient laissé beaucoup d'incertitude sur l'action de la 
lumière sur les poissons. 

On a du reste construit des lampes électriques pour 
la pêche, et M. P. Gervais, s'il faut en croire le journal 
les Mondes du 50 mars 1865, en aurait construit une 
assez ingénieuse. Fixée à une bouée, elle aurait pu des- 
cendre à des profondeurs plus ou moins grandes. 

A^lleation aux travaux ■ons-marins. — Depuis que 
les cloches à plongeur et différents autres appareils pro- 
pres à entretenir la respiration sous l'eau ont permis de 
travailler au fond de la mer, plusieurs genres de travaux 
hydrauliques et de nombreux sauvetages de navires nau- 
fragés ont pu être exécutés avec facilité. Quand la pro- 
fondeur d'eau à laquelle on doit s'enfoncer n'est pas con- 
sidérable, la lumière du jour peut aisément traverser la 
couche liquide et éclairer suffisamment les travailleurs ; 
mais, à une certaine profondeur, le jour manque, et les 
explorations sous-marines, qui doivent toujours précéder 
les travaux, deviennent impossibles. Sans doute, en adap- 
tant à une lanterne des appareils pour i*enouveler l'air, on 
pourrait entretenir une lumière comme on entretient la res- 
piration des hommes ; mais cela nécessite une pompe sup- 
plémentaire et tout un système particulier pour empêcher 
le courant d'air d'éteindre la lumière. Avec la lumière élec- 
trique, le problème peut être résolu de la manière la plus 
simple, et l'étendue de l'espace éclairé est beaucoup plus 
considérable. On peut, pour cela, employer le système de 
globe à régulateur, dont nous avons parlé précédemment, 
ou un régulateur particulier pour fournir directement la 
lumière à travers l'eau. Cependant, comme la lumière 
produite dans ce dernier cas est beaucoup plus difficile à 
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gouverner que dans le vide, le premier moyen est bien 
préférable. 

Les expériences faites à Dunkerque pour la pêche à la 
lumière électrique ont permis de voir comment celte 
lumière se comporte sous Teau, et on a reconnu que 
les machines magnéto-électriques, ainsi que la lumière 
qu'elles engendrent, sont définitivement applicables aux 
travaux sous-marins. En effet, à 60 mètres de profondeur, 
cette lumière est restée parfaitement constante, et elle 
éclairait une très grande surface. La machine était pour- 
tant installée à plus de 100 mètres de distance du régula- 
teur de lumière électrique. Les parois en verre de la lan- 
terne sont restées complètement transparentes, et l'usure 
des charbons était bien moins grande qu*à Tair libre. 

Applications aux projections des principales expé- 
riences de l'optique, des épreuves photographiques 
sur verre, des photographies microscopiques expé- 
diées pendant la guerre par les pigeons voyageurs, 
et aux reproductions photographiques. — Il est, 
comme je Tai déjà dit, beaucoup de phénomènes physi- 
ques qui, pour être rendus palpables (lux yeux de tout 
un auditoire, ont besoin d*étre projetés sur un large 
écran, à la manière des sujets de la lanterne magique. 
Il est même quelques-uns de ces phénomènes, tenant à la 
nature propre de la lumière, qui exigent, pour être perçus 
une lumière excessivement intense. Sans doute, avec la 
lumière solaire et au moyen d'un porte-lumière, le pro- 
blème peut être résolu immédiatement et à peu de frais ; 
mais, la plupart du temps, le soleil manque quand il en 
est besoin, et Ton se trouve forcément privé de ces expé- 
riences qui non seulement donnent à un cours une plus 
grande animation et un charme tout particulier, mais 
encore sont beaucoup mieux comprises et surtout beau- 
coup mieux retenues quand les yeux ont été frappés. La 
lumière électriqiie peut êlre substituée victorieusement 
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au soleil pour ce genre d'application, et le régulateur de 
H. J. Duboscq a été disposé, comme nous l'avons vu, tout 
exprés dans ce but. 

Les appareils destinés à projeter la lumière électrique 
se composent : 1" d'un fixateur de lumière électrique 
dont les deux charbons en s'usant ne déplacent pas le 
point lumineux; 2® d'une lanterne hermétiquement fermée 
dans laquelle on place le régulateur; Z^ d'une lentille 
plan-convexe destinée à rendre parallèles les rayons con- 
vergents issus du point lumineux; ¥ d'une série d'appa- 
reils d'optique dont nous ne parlerons pas ici, car nous 
nous écarterions complètement du sujet qui fait l'objet 
de cet ouvrage'. Nous décrirons seulement la lanterne, 
parce qu'elle est une conséquence du régulateur élec- 
trique. 

La lanterne de M. Duboscq se compose d'une espèce de 
boîte de cuivre bronzé, qui enveloppe la partie supérieure 
du régulateur. Pour prendre moins d'espace, la colonne 
de ce dernier appareil est enfermée dans une espèce de* 
cheminée qui termine la boite, et le pied se trouve au- 
dessous, entre les quatre colonnes qui supportent la lan- 
terne. Pour que cette boite ferme hermétiquement, de 
petits volets mus par des crémaillères viennent fermer 
le dessus et le dessous de la boite en même temps qu'on 
en ferme la porte, de sorte que les coupures faites à l'in- 
strument, pour qu'on puisse y introduire le régulateur, 
se trouvent bouchées. L'intérieur de cette lanterne est 
muni d'un miroir réflecteur et de deux tiges plongeantes 
sur lesquelles peuvent s'adapter deux autres miroirs pour 
renvoyer la lumière dans les lentilles d'un appareil par- 
ticulier que l'on adapte à la lanterne pour certaines expé- 
riences, et que Ton appelle polyorama. Entin sur le côté 
de la lanterne se trouve un petit œil-de-bœuf muni d'un 

1 Voir ma notice sur le mode de projection des principaux phéno- 
mènes de l'optique à Taide des appareils Duboscq. 
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verre violet par lequel on examine la marche de la lu- 
mière électrique. Afin de régler facilement la position du 
point lumineux qui, dans certaines expériences dèlicatesy 
a besoin d*étre déterminée d*une manière tout à fait rigou- 
reuse, le régulateur se trouve posé sur un socle qui, au 
moyen de deux vis de rappel, peut être déplacé dans deux 
directions rectangulaires (de bas en haut et de côté), 
comme le miroir des porte-lumières. 

Les expériences de projection peuvent être faites à toute 
distance ; seulement, elles perdent de leur éclat et de leur 
netteté quand les distances ne sont pas en rappoit avec 
rintensité lumineuse : cinq mètres représentent ordinai- 
rement la distance la plus convenable pour la lumière 
d'une pile de cinquante éléments. Nous représentons 
(fîg. 76) une expérience de projection de ce genre. 

La lanterne magique, au moyen de la lumière élec- 
trique et d'épreuves photographiques sur verre de M. Lévy 
ou de MM. Favre et Lachenal, donne des effets tellement 
saisissants:, que souvent on se croirait transporté sur les 
lieux; on est même aujourd'hui arrivé à une telle per- 
fection d'épreuves, qu'il semble quelquefois que les 
reliefs s'aperçoivent comme si on employait le stéréo- 
scope. La reproduction des sculptures est sous ce rapport 
étonnante. Aujourd'hui ce système de projections est 
très exploité commercialement, et en dehors des appa- 
reils de M. Jules Duboscq, qui s'appliquent à toutes les 
expériences de l'optique, il y a ceux de M. Molténi, qui 
sont exclusivement réservés à ce genre d'application. 

Parmi les expériences de projections que l'on a entre- 
prises au moyen de ces appareils, nous citerons d'une 
manière toute spéciale celle qui en a été faite à la lec- 
ture des dépêches microscopiques envoyées, pendant le 
siège de Paris, sous les ailes de pigeons voyageurs; 
ces dépêches, dont chacune occupait moins d'un milli- 
mètre carré, se lisaient parfaitement devant la foule de 
ceux qui avaient intérêt à recevoir des nouvelles de la 
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province. La fig. 77 représente une expérience de ce 
genre. 

On a encore employé la lumière électrique pour les 
reproduciions fjhaïograpïïiqiies d'objets on de lîeuî non 
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étaient tellement vraies, que rien que par les ombres 
portées on pouvait les distinguer des enceintes éclairées 
par la lumière du jour. Plusieurs photographes ont 
même voulu employer ce moyen pour des reproductions 
de clichés, et Pierre Petit et M. Liebert ont même installé 
dernièrement toute une organisation électrique pour exé- 
cuter les portraits de cette manière. Nous lisons en effet 
dans la correspondance scientifique du 14 janvier 1879 
la nouvelle suivante : 

c M. A. Liebert, Tartiste si distingué et si connu» avait convié 
toute la presse, samedi dernier, dans son artistique et élégant 
hôtel de la rue de Londres, pour assister à des expériences de 
photographie au moyen de la lumière électrique. En disant 
expériences, le mot est mal choisi, ce ne sont plus des expé- 
riences, mais une application véritable et pratique de la lumière 
électrique à la photographie. Le soleil n'est plus indispensable ; 
je crois même que M. Liebert Ta remercié complètement. Avec 
le nouveau système, à minuit comme à midi, la nuit comme le 
jour, l'atelier de pose peut être toujours ouvert et fonctionner 
régulièrement et sans interruption. 

« M. A. Liebert obtient ces intéressants résultats au moyen 
d'une installation bien simple. Une demi-sphère de deux mètres 
de diamètre est suspendue au plafond, de manière à présenter 
sa cavité en face du sujet qu'il s'agit de photographier. Cette 
sphère porte deux charbons de lumière électrique dont un est 
fixe et l'autre est rendu mobile par un pas de vis adapté au 
porte-charbon qui le soutient. Les charbons sont rapprochés en 
faisant entre eux un angle droit. C'est en somme un régulateur 
ordinaire, avec cette seule différence qu'il n'y a pas de méca- 
nisme, que les charbons se trouvent rapprochés à la main au 
fur et à mesure de leur usure. A chaque pose, il faut mettre 
les deux charbons au point. La durée de pose est si courte 
que la lumière ne peut venir à manquer pendant cet intervalle 
de temp . 

c La nouyeaulé et la perfection du système consistent en ce 
que la lumière ne vient pas tomber directement sur le modèle. 
Cette lumière se trouve tout d'abord projetée sur un obturateur 
qui, à son tour, la renvoie sur les parois de la demi-sphère, qui 
sont d'une éblouissante blancheur, de telle manière que les 
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rayons •lumineux ainsi dispersés, ainsi divisés, viennent positi- 
vement inonder la personne dont Timage doit être reproduite. 
La clarté est superbe ; le visage est doucement éclairé, sans 
duretés et sans ombres exagérées. Les yeux supporleftt le bril- 
lant de cette lumière sans aucune fatigue, sans avoir à souffrir 
de scintillements désagréables. • 

« Une douzaine de portraits ont été faits ainsi entre il heures 
et minuit, avec la plus grande facilité, et tous ont été admira- 
blement réussis, au grand contenlement des invités si gracieu- 
. sèment conviés par M. et Mme Liebert. 

« La lumière électrique, ainsi employée, est produite par une 
machine de Gramme, qu'un moteur à gaz de quatre chevaux 
fait marcher à raison de 900 tours par minute. » 

Expérience!! pabliques de lamière électrique. — 

S'il faut en croire une réclamation de M. Deleuil faite au 
journal les Mondes le 26 novembre 1863, ce serait son 
père qui aurait fait le premier Texpérience en grand de 
la lumière éleclrique, et cela en 1841, quaiConti, n° 7. Il 
employait pour cela une pile de Bunsen de 100 éléments, 
et produisait la lumière entre deux charbons au sein d'un 
ballon dans lequel le vide était fait. Parmi les savants qui 
assistèrent à cette expérience, se trouvait M. Cagnard de 
la Tour, qui put lire, du terre-plein de la statue de 
Henri IV, une étiquette dans le fond de son chapeau. Une 
autre expérience fut faite en 1842, par M. Deleuil père, 
sur la place de la Concorde. Néanmoins, c'est M. Arche- 
re'au qui, dans Torigine, a le plus contribué à vulgariser 
la lumière électrique, et je me rappellerai toujours que 
les expériences qu'il faisait tous les soirs, soit rue Rou- 
gemont, soit boulevard Bonne-Nouvelle, soit rue Basse-du- 
Bempart, ont fixé mon goût pour la science électrique. 
C'est donc à ce brave pionnier de la science que je dois de 
m'être lancé dans la carrière que j'ai suivie sans disconti- 
nuité depuis lors. 

Depuis ces premières expériences publiques, les essais 
se sont multipliés; on en a fait de très intéressants au 
moment de l'anniversaire de l'indépendance du Brésil, à 
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• Rio-Janeiro; on en a fait souvent à Londres, et on a éclairé 
pendant deux mois l'avenue de Tlmpératrice au moyen 
de deux lampes Lacassagne et Tliiers monlées sur Tare de 
triomphe de l'Étoile. On a fait encore de merveilleuses 
expériences à Boston, en 1865, pour célébrer les victoires 
des armées fédérales (voir le détail de ces fête§ dans les 
Mondes, t. II, p. 165) ; on en a fait également de splendi- 
des,.et c'était M. Serrin qui les dirigeait, lors du bal 
donné à Paris à l'Empereur de Russie; enfin on en a fait 
pendant longtemps au Carrousel, au bois de Boulogne, 
au lac des Patineurs et dans une foule *de cas où l'on 
venait admirer cette lumière comme un feu d'artifice. 
Nous sommes aujourd'hui blasés, et nous sommes telle- 
ment familiarisés avec tous ces effets, que nous n'y prê- 
tons plus qu'une médiocre attention. C'est encore au 
théâtre où cette lumière produit tout son effet, et depuis 
la pièce des Pommes de terre malades, où elle apparut 
pour la première fois sur le théâtre en France, jusqu'aux 
opéras du Prophète, de Moïse, de Faust, d'Hamlet, et aux 
ballets de leiFillevle des fées, de la Source, etc.,, on a pu 
comprendre quelles admirables ressources cette lumière 
mettait entre les mains du décorateur. 

Application de la lumiëre électrique aux repré- 
sentations théâtrales. — Les effets les plus remarquables 
de lumière électrique qu'on ait produits au théâtre ont 
été combinés par M. J. Duboscq. II a organisé pour cela, 
au nouvel Opéra, toute une salle où sont disposés les piles 
et engins nécessaires. Sans nous arrêter à l'effet du soleil 
levant du Prophète que tout Le monde a admiré dans 
l'origine, et qui n'était que le résultat d'un mouvement 
ascensionnel donné au régulateur où se produisait la 
lumière, mouvement habilement dissimulé par de nom- 
breuses toiles décoratives plus ou moins transparentes 
et découpées; sans parler encore de l'application de l'nrc 
voltaïque à la projection d'une vive lumière su certains 
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points de la scène pour faire ressortir splendidement des 
sujets de décoration, des groupes, comme on le voit 
fig. 78, qui représente un décor de l'opéra de Môise, etc., 
nous pouvons dire que ses rayons intenses ont servi à 
reproduire sur la scène certains phénomf^rios physiques 
sous leur aspect tout à fait naturel, tels que les arcs-en- 
ciel, les éclairs, les clairs de lune, etc. Cette source 
lumineuse est également la seule qui nll été assez itilense 
pour produire sur la vaste scène de l'0|ïéra ces effets de 
lumière, ces apparitions fantasmagori(|uet^ qui impres- 
sionnent le public, etc. 

Suivant M. Saint-Edme, auquel nous empruntons ces 
détails, Tarc-en-ciel a été obtenu à TOpéra pour la pre* 
mière fois par M. J. Duboscq, en 18()0, dans la reprise 
de Moïse, Ou sait quel est le motif de r^pparilion de cet 
arc dans le premier acte de cet opéra. Dans le principe, 
on éclairait sinipleraent au moyen de lampions à Thuilc de 
gros calibre des bandes de papier cnloiè qui êtaieni 
fixées sur la toile figurant le ciel de M^tnpliis. Plus tard 
vint la lumière électrique, mais il n'y eut que le mode 
d'éclairage de changé, et ce n'est qu'a pit^s bien dt*s essnis 
tentés par M. Duboscq que l'on put oliUmir un véritable 
arc-en-ciel, et voici comment il y est parvi^nu : 

« L'appareil électrique dont l'arc est aiitnt^nle par tme pile 
de 100 éléments de Bunsen, dit M. SainL-Edme, est placé sur 
un échafaudage de hauteur convenable à 5 \m\ res du rideau, et 
perpendiculairement à la toile qui figure le nM sur lequel l'arc- 
en-ciel doit apparaître. Tout le système o^îlique est adapté et 
fixé à rintérieur d'une caisse noircie qui ne diUuse aucune 
lumière à l'extérieur. Les premières lenlilles doîinent un la.i&* 
ceau parallèle qui passe ensuite par un écran dL*<:oup['i?n ft>niiê 
d'arc. Ce faisceau est reçu par une lentille biconvexe ii très 
court foyer, dont le double rôle est d'augnuuttr la courbure dç 
l'image et de lui donner une extension plus mni^idênîble. Cest 
au sortir de cette dernière lentille que les rayons lumineux 
traversent le prisme qui doit les décoïtiiioser el par suite 
engendrer Tarc-en-ciel. La position du j'pri^ine iTest pas indit- 
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férente : il faut que son sommet soit en haut par rapport au 
faisceau incident, sans quoi les couleurs de Tare ne s'étaleraient 
pas sur récran récepteur dans Tordre où elles apparaissent 
dans les arcs-en-ciel. Grâce à ce système, l'arc-en-ciel parait 
lumineux même quand la scène reste en pleine lumière, et c'est 
l'aspect qu'il présente que nous avons essayé de reproduire dans 
la fig. 78. 

c Imiter les bruits du tonnerre au théâtre n'est pas chose 
difficile; les magasins d'accessoires possèdent tous un tam-tam 
et une plaque de tôle élastique destinée à cet effet ; mais ce qui 
n'est pas aussi aisé, c'est de lancer sur la scène des éclairs à 
peu près vraisemblables. Dans le principe, pour simuler le phé- 
nomène, on éclairait par derrière, à l'aide d'une flamme colorée 
en rouge, la toile du fond dans laquelle était pratiquée une fente 
étroite et sinueuse; l'art de la mise en scène progressant, grâce 
à la science, il a fallu mieux faire, et on a choisi bien entendu 
comme source lumineuse l'arc voltaïque dont l'origine est iden- 
tique à celle de la foudre. Mais ce qu'il fallait trouver de plus, 
c'était une disposition optique qui permît d'émettre et d'éteindre, 
à des intervalles rapides, le faisceau lumineux tout en lui impri- 
mant le mouvement en zigzags caractéristiques de l'éclair, et 
pour cela, M. J. Duboscq a eu recours à une sorte de miroir 
magique au devant duquel était placé un excitateur de lumière 
électrique. Ce miroir était concave et le point lumineux corres- 
pondait à son foyer. Le charbon supérieur de l'excitateur était 
fixe, mais le charbon inférieur pouvait recevoir, à un moment 
donné, un effet de recul qui allumait l'appareil. Cet effet pouvait 
même être effectué au moyen d'une attraction électro-magné- 
tique; et comme le miroir était tenu à la main, on pouvait en 
l'agitant et en faisant réagir un commutateur, obtenir des émis- 
sions de courants dans différents sens qui pouvaient simuler 
les zigzags des éclairs et leur apparition instantanée. • 



L'application de la fontaine de Golladon, éclairée par 
la lumière électrique, pouvait aussi donner lieu, par suite 
de Téclairement complet de la veine liquide et des dif- 
férentes couleurs qu'elle peut prendre, à des effets bien 
curieux, et la fig. 79 montre une fontaine à plusieurs 
jets illuminée de cette manière. Mais des différentes 
apparitions fantastiques obtenues par l'application des 
l'ëcuiraoe électrique. 22 
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moyens physiques à la scène, celle des spectres apparais- 
sant instantanément au milieu du théâtre et se mêlant 
aux acteurs déjà en scène, ont produit le plus de sensa- 
tion. On doit se rappeler encore des fameuses apparitions 
dans la pièce du Secret de Miss Aurore qui ont fait courir. 




FiG. 79. 

en 1865, tant de monde au théâtre du Châtelet; et les 
représentations de MM. Robin et Gleverman ne sont pas si 
éloignées de nous, que l'on ne se souvienne des pro- 
fondes impressions que produisaient les spectres qu'ils 
évoquaient et avec lesquels ils se débattaient. 

Tout le secret de cette mise en scène consistait dans 
une glace sans tain placée sur la scène en arrière des 
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acteurs, et qui étant inclinée à 45 degrés par rapport au 
plan de la scène, recevait l'image de spectres vivants forte- 
ment éclairés par la lumière électrique, lesquels étaient 
placés dans un trou pratiqué sur le devant de la scène. 
Cette image, étant réfléchie par Tune des faces de la glace, 
était perçue de tous côtés sans empêcher de distinguer 
les objets, acteurs ou décors placés de l'autre côté de la 
glace, et le secret pour bien réussir était de bien com- 
biner la position des spectres de manière que leur image 
pût paraître exactement verticale et en contact avec le 
plancher du théâtre ; il fallait aussi que les mouvements 
des spectres fussent calculés de manière à se combiner 
avec ceux des acteurs sur la scène. En ouvrant, puis refer- 
mant Tappareil éclairant au moyen d'un obturateur mo^ 
bile, on pouvait déterminer, pour les spectateurs, l'appa- 
rition ou l'évanouissement de l'image spectrale. 



CONCLUSION. 



Si on résume par la pensée tout ce que nous avons dit 
dans le travail qui précède et qu'on cherche à en tirer 
des conclusions logiques, on arrive à poser la question 
de l'éclairage électrique de la manière suivante : 

Le caractère particulier de la lumière électrique est une 
puissance de concentration telle qu'on peut communiquer 
à un seul foyer un éclatdé passant celui de deux à quatre 
mille becs Carcel. Cette propriété, qui peut être extrême- 
ment utile et importante dans certaines applications, no- 
tamment pour l'éclairage des phares et des navires, est 
évidemment un inconvénient au point de vue de l'éclai- 
rage public, et depuis longtemps on cherche les moyen» 
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de répartir cet éclat entre^plusieurs foyers lumineux, non 
seulement pour Tatténuer à la vue, mais encore pour 
éclairer une plus grande étendue. Malheureusement, les 
procédés de division essayés jusqu'ici n'ont résolu ce pro- 
blème qu'au prix d'une grande perte dans l'intensité de 
la lumière qui pourrait être produite par un seul foyer. 
Mais nous allons voir que, par une disposition bien enten- 
due, on peut arriver néanmoins à l'utiliser dans d'assez 
bonnes conditions. 

Il est certain que si les foyers lumineux que l'on crée 
donnent une lumière encore trop intense pour être sup- 
portée directement par la vue, on est obligé de l'atténuer 
par des globes diffusants qui en éteignent en pure perle 
une grande quantité. C'est le cas des bougies Jablochkoff, 
dont les globes, en verre émaillé, absorbent jusqu'à 
45 pour 100 de la lumière développée; mais si, par un 
moyen quelconque, on arrivait à la diviser assez pour ne 
pas avoir besoin de ces globes diffusants, cette diminution 
disparaîtrait, et il pourrait arriver, avec une disposition 
convenable, que malgré une perte considérable de lumière, 
par rapport à celle qui serait produite par un foyer imi- 
que, on eût encore avantage à employer ce système; 
d'abord parce que cet éclairage n'entraîne pas, comme les 
autres, un échauffement considérable du milieu qui envi- 
ronne les foyers ; en second lieu, parce que, avec ce sys- 
tème, les risques d'explosion et d'incendie ne seraient plus 
à craindre, et que les décorations des appartements ne se 
trouveraient pas altérées. La lumière blanche qui est pro- 
duite ne dénature pas, d'ailleurs, à la vue les couleurs des 
objets éclairés, ce qui peut être un grand avantage pour 
les magasins de nouveautés et autres dans lesquels les 
effets de couleur doivent être pris en considération. En- 
fin, en raison des moindres risques à courir, les com- 
pagnies d'assurances pourront évidemment diminuer leur 
tarif. 

Au point de vue de la dépense elle-même, il pourrait 
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se faire que Téclairage électrique pût être moins dispen- 
dieux que l'éclairage' au gaz, bien que les essais faits 
jusqu'à présent semblent indiquer le contraire; mais il 
faut considérer que ces essais ne sont pas encore com- 
plets, et nous voyons déjà, depuis l'installation du sys- 
tème Jablochkoff dans l'avenue de l'Opéra, que le prix de 
revient de chaque bec électrique, qui était, disait-on, au 
commencement, cinq fois plus considérable que celui du 
gaz, s'est trouvé abaissé de moitié dans les devis pré- 
sentés à là ville de Paris par la Compagnie, et nous croyons 
même qu'il pourrait être abaissé de moitié, de manière à 
n'entraîner qu'une dépense de 40 centimes par bec et 
par heure. On pourra objecter, il est vrai, que le prix du 
gaz pour une lumière équivalente n'est que de 27 centimes ; 
mais supposons que les globes, qui absorbent 45 pour 100 
de la lumière produite, n'en éteignent que 24 pour 100, 
comme M. Clémendot croit pouvoir l'assurer, la dépense 
descendrait au-dessous de celle du gaz. Ces données ne 
sont, bien entendu, que très approximatives, et je ne 
cite les chiffres précédents que pour montrer qu'il ne 
sera pas impossible de rendre la lumière électrique d'un 
prix abordable dans la pratique. Dans tous les cas, la 
Compagnie qui exploite les bougies Jablochkoff a rendu 
un immense service en montrant que l'éclairage des voies 
publiques par la lumière électrique élait possible, ce 
dont on avait douté jusque-là, et on peut dire que c'est 
grâce à son initiative et aux belles expériences qu'elle a 
su entreprendre, que l'éclairage électrique est devenu une 
question à l'ordre du jour, et qu'on a vu se produire 
dans tous les pays des recherches nouvelles qui, tôt ou 
tard, conduiront à la solution du problème. Déjà plu- 
sieurs villes d'Europe et d'Amérique vont être éclairées 
par ce système, et nous croyons que les derniers mots 
n'en sont pas dits. 

Il est, dès à présent, certain qu'une étude plus com- 
plète de la division de la lumière ne peut manquer de 
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conduire à des résultats plus satisfaisants que ceux que 
l'on connaît aujourd'hui. 

Pour qu*on puisse se faire une idée des améliorations 
qu'il est permis d'attendre, il me suffira de dire que dans 
les études (|ue l'on a faites jusqu'ici, l'on ne s'est pas suf- 
fisamment préoccupé des divers éléments qui jouent un- 
rôle des plus importants dans la grandeur des effets pro- 
duits. Ainsi, un rapport bien entendu entre la résistance 
du circuit extérieur et celle du générateur peut augmen- 
ter dans une grande proportion le travail obtenu ; d'un 
autre côté, il ne faut pas perdre de vue que l'intensité de 
la lumière varie dans une proportion infiniment plus 
grande que l'intensité du courant électrique. On sait déjà 
que l'action calorifique que ce courant détermine varie 
comme le carré de cette intensité; mais la lumière qui en 
résulte varie encore dans un rapport beaucoup plus 
élevé; car, suivant M. Preece, un fil de platine chauffé à 
2600 degrés, donne une lumière quarante fois plus forte 
que chauffé à \ 900 degrés. Ceci explique pourquoi la di- 
vision de la lumière s'effectue avec une grande perte : car, 
de chaque aKaiblissement du courant provenant de cette 
division, résulte une perte de lumière qui pourrait at- 
teindre dans certaines conditions la onzième puissance du 
rapport dont s'est affaibli le courant. 

Toutes ces considérations montrent que la solution du 
problème de l'éclairage exige, pour devenir tout à fait pra- 
tique, encore beaucoup de recherches; mais nous croyons 
qu'aucune des questions qui en dépendent n'est insoluble, 
et qu'avant peu, nous pourrons assister à une transforma- 
tion au moins partielle de l'éclairage public. 
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NOTES ET APPENDICES 



NOTE A. 

Sur les RéicnoNS d'induction produites dans les nouvelles 
MACHINES dynamo-Électriques. 

Généralement on ne se rend pas un compte exact des effets 
d'induction qui résultent des mouvements de l'inducteur et de 
l'induit, l'un par rapport à l'autre, et à cause de cela on a émis 
des théories très inexactes sur plusieurs machines dynamo- 
électriques qui ont été récemment imaginées. Voici une série 
d'expériences qui pourront fixer les idées à cet égard. 

Supposons que, sur un fort aimant droit, on enroule quelques 
tours d'un fil isolé, dont les extrémités sont mises en commu- 
nication avec un galvanomètre éloigné, et que l'hélice, ainsi 
constituée, soit assez mobile pour qu'on puisse lui faire prendre 
facilement différentes positions sur l'aimant. Si cette hélice est 
placée au pôle sud de l'aimant, et qu'on approche de ce pôle 
une armature ,de fer doux, on obtiendra immédiatement un 
courant dont le sens correspondra à celui d'un courant d'ai- 
mantation et qui proviendra de l'accroissement d'énergie ma- 
gnétique communiqué au barreau par la présence de l'armature. 
Ce courant fournira une déviation de 12 degrés à droite et, en 
éloignant l'armature, on aura une seconde déviation de 12 degrés 
à gauche. Conséquemment, dans les expériences qui vont suivre, 
une déviation à droite représentera des courants inverses et, 
une déviation à gauche, des courants directs^. Or examinons 

* On devra remarquer que le sens des courants dus à la surexcita- 
tion magnétique ou à son affaiblissement, sont toujours dans le même 
sens, qu'ils soient provoqués à l'un ou à l'autre des pôles de l'ai- 
mant, ou sur les deux à la fois, et quelle que soit la position de l'hé- 
lice sur l'aimant. Seulement les courants produits seront d'autant 
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maintenant ce qui va résulter des divers mouvements que Ton 
fera accomplir à Ttiélice si on la dirige des pôles vers la ligne 
neutre de l'aimant, et de la ligne neutre vers les pôles. Voici ce 
que Ton observera : 

1" Quand on ramènera Thélice du pôle sud vers la ligne 
neutre, on obtiendra une déviation à droite de 22 degrés et, par 
conséquent, un courant inverse ou d*aimantation. 

2" En elfectuant le mouvement inverse, un nouveau courant 
sera produit, et déterminera une déviation de 25 degrés vers la 
gauche, et, par conséquent, le courant sera direct 

3*" Si, au lieu de ramener Thélice de la ligne neutre vers le 
pôle sud, on continue le premier mouvement en conduisant 
rhélice de la ligne neutre vers le pôle nord , on obtiendra un 
courant de sens contraire à celui qu'on avait obtenu dans la 
première moitié du parcours, et, si Ton arrête Thélice à moitié 
chemin, on obtiendra une déviation de 12 degrés à gauche. 

4* En ramenant Thélice de cette dernière position vers la 
ligne neutre, on obtiendra une nouvelle déviation à droite 
de 10 degrés. 

Il résulte de ces expériences que les courants induits, pro- 
duits par les mouvements de Thélice le long d'un aimant, se 

plus énergiques que l'excitation se fera plus près de l'hélice. Ainsi 
en plaçant l'hélice, au milieu de l'aimant, sur la.ligne neutre, le 
courant de surexcitation, résultant du rapprochement d'une armature 
de fer de l'un ou l'autre des deux pôles, sera inverse et de 2 degrés, 
et celui qui résultera de l'enlèvement de l'armature sera direct et 
de môme intensité. En réagissant à la fois sur les deux pôles, et 
cela en développant l'armature, ces courants se manifesteront dans 
le même sens et atteindront une intensité représentée par 7 degrés. 
Si l'hélice est placée à l'un des pôles, au pôle sud, par exemple, les 
courants de surexcitation et d'affaiblissement seront de 10 à 12 degi^és 
quand on approchera ou on éloignera l'armature du pôle sud ; mais 
ils ne seront que de 1/2 degré quand on réagira sur le pôle uord, et 
seulement de 9 degrés quand on fera réagh^ l'armature sûr les deux 
pôles à la fois. 

En plaçant l'hélice dans le voisinage du pôle nord à mi-distance 
de ce pôle et de la ligne neutre, on aura encore un courant inverse 
quand on approchera des pôles l'armature; mais il ne sera plus que 
de 5 degrés quand on réagira sur le pôle nord, et seulement de 2 de- 
grés quand on actionnera le pôle sud. 11 deviendra de 9 degrés quand 
l'armature réagira sur les deux pôles à la fois, et les effets seront 
naturellement inverses quand on éloignera l'armature au lieu de la 
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comportent comme si la ligne neutre représentait une résul- 
tante de toutes les actions magnétiques du barreau. Si cette 
résultante était représentée par une ligne selon laquelle passe- 
rait le courant magnétique tout entier, il résulterait du rappro- 
chement de rhélice mobile de celte ligne, un courant qui, 
d'après la loi de Lenz, devrait être inverse, et c'est, en effet, ce 
qui a lieu, puisqu'en ramenant l'hélice du pôle sud ou du pôle 
nord vers la Hgne neutre, on obtient des déviations à droite. 
D'un autre côté, il devrait résulter toujours de la même loi, 
qu'en éloignant l'hélice mobile de cette même ligne, on devrait 
obtenir des courants directs, §i c'est ce que l'on observe, puisque 
les déviations sont à gauche. 

On comprend donc, d'après ces considérations, qu'une petite 
hélice mobile autour d'un anneau aimanté, partant de la ligne 
neutre de l'un des deux aimants semi-circulaires qui la com- 
posent, pour se diriger vers l'inducteur qui polarise l'anneau, 
doit fournir un courant direct, et c'est, en effet, ce que l'on 
observe dans la machine Gramme. 

Examinons maintenant ce qui résulte Mu passage de l'hélice, 
dont nous venons de parler, devant le pôle inducteur lui- 
même, qui sera, je suppose, le pôle sud de l'aimant précédent ; 
mais, cette fois, au lieu de prendre la petite hélice, dont nous 
avons parlé en commençant, nous prendrons une véritable 
bobine, peu épaisse et capable de glisser sur une longue tige 
de fer, lui servant de noyau magnétique. Pour savoir à quoi 
nous en tenir sur le sens des courants que nous observerons, 
nous commencerons par examiner le sens du courant qui 
naîtra quand nous approcherons de ce pôle sud de l'aimant 
inducteur la petite bobine que nous présenterons par son bout 
antérieur, c'est-à-dire par le bout qui, dans les expériences qui 
vont suivre, marche en avant. Dans ces conditions, nous obtien- 
drons une déviation à droite de 25 degrés, et quand nous éloi- 
gnerons l'hélice, nous obtiendrons une déviation de 22 degrés 
à gauche. Comme cette expérience est la reproduction de celle 
de Faraday, que tout le monde connaît, nous saurons que les 
déviations à droite représenteront des courants inverses et que 
les déviations à gauche représenteront des courants directs. 

Or, si nous prenons la bobine en question et que nous la fas- 
sions passer de droite h gauche et iangentiellement de\B.ntle pôle 
sud de l'inducteur, en ayant soin de produire ce mouvement en 
deux fois, nous observerons : 

1** Que dans la première moitié du parcours^ilese développera 
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un courant qui déterminera une déviation galvanométrique de 
8 degrés à gauche et, dans la seconde moitié, un autre courant 
dans le même sens de 5 degrés. 

2* Qu'en effectuant le mouvement en sens contraire, les cou- 
rants seront produits dans un sens inverse. 

On peut donc en conclure que les courants résultant du 
mouvement tangentiel d'une hélice devant un pôle magnétique, 
s'effectuent dans des conditions tout à fait différentes de celles 
qui résultent d'un mouvement effectué dans le sens de Taxe de 
Taimant. Ces deux mouvements se produisent en effet non 
seulement selon deux directions perpendiculaires, mais encore 
dans des conditions différentes par rapport à la manière dont 
s'effectue l'induction dans les diverses parties deThélice. Dans le 
cas du mouvement tangentiel, Tinduction ne se fait que sur une 
moitié de la circonférence des spires, et elle agit des deux côtés 
sur un bout différent de Thélice. Dans Tautre cas, il n'en est pas 
ainsi : les positions relatives des différentes parties de Thélice 
restent dans les mêmes conditions par rapport au pôle induc- 
teur, et il n'y a que la position de la résultante par rapport au 
sens du mouvement qui varie. 

Il restait à savoir ce qui se produit quand la bobine, effec- 
tuant les mouvements dont il vient d'être question, est soumise 
à l'action d'un noyau magnétique, influencé par l'inducteur, et, 
dans ce cas, il suffît de faire promener la bobine sur la longue 
tige de fer, dont nous avons parlé, en exposant celle-ci à l'action 
du pôle inducteur. En procédant ainsi, on observe les effets 
suivants : 

l» Au premier moment, quand on approche la tige de fer 
du pôle inducteur, mais à une distance suffisante pour per- 
mettre à la bobine de circuler entre elle et ce pôle, il se produit 
dans la bobine, placée de côté, un courant induit qui résulte de 
l'aimantation de la tige et qui donne une déviation de 59 degrés à 
droite. Les déviations de ce côté correspondent donc aux cou- 
rants inverses. 

2** Quand la bobine, placée comme dans la première série 
d'expériences, est mise en mouvement de droite à gauche, elle 
engendre, au moment où elle arrive vers le pôle inducteur, un 
courant de 22 degrés à gauche, qui est, par conséquent, un cou- 
rant direct et, en continuant le mouvement au delà du pôle in- 
ducteur, on obtient un nouveau courant de même sens de 
30 degrés à gauche. 

Les effets produits par le passage de la bobine devant l'indue- 
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teur sont donc de môme sens avec ou sans tige de fer, mais beau- 
coup plus énergiques avec la tige de fer *. On peut donc dire que 
les courants engendrés par suite du déplacement des hélices d'un 
anneau Gramme, par rapport aux deux résultantes correspondant 
aux deux lignes neutres, sont de même sens que ceux provoqués 
par le passage des spires des hélices devant les pôles inducteurs 
dans chaque moitié de Fanneau. 

Pour étudier les effets résultant des inteiDersions polaires ^ on 
peut disposer l'expérience de la manière suivante : on prend la 
tige de fer, munie de la bobine d'induction dont il a été parlé 
précédemment, et Ton fait glisser sur Tune de ses extrémités, 

* Les effets produits dans cette expérience méritent de fixer l'at- 
tention, car ils démontrent que les réactions magnétiques sont moins 
simples qu'on le croit généralement. En effet, les résultats que nous 
venons de signaler ne peuvent être constatés qu'autant' que la bobine 
mobile est placée sur la partie médiane de la tige de fer influencée, 
depuis le pôle inducteur jusqu'à ses extrémités libres. Au delà de 
cette partie médiane, les courants produits sont de sens contraire, ce 
qui démontre que, dans ce cas, la tige de fer est devenue un véri- 
table aimant régulièrement constitué. Naturellement si la tige est 
exposée au pôle inducteur par un de ses bouts, l'aimant n'a que deux 
pôles et une ligne neutre, mais si elle est exposée à cet inducteur par 
son milieu, elle forme un aimant à point conséquent^ et ^lle a par 
conséquent deux lignes neutres. Toutefois si la tige de fer, au lieu 
d'être à distance du pôle inducteur, est en contact avec lui, les effets 
sont tout à fait différents. Les courants produits par le mouvement 
de la bobine vers l'aimant sont toujours inverses, et ceux qui résul- 
tent de son éloignement sont directs, ce qui montre que la résultante 
des forces magnétiques est alors concentrée au pôle inducteur, qui 
joue alors le rôle de ligne neutre, comme si les deux pièces magné- 
tiques n'en faisaient qu'une. Cet effet se produit toujours quel que soit 
le côté du pôle magnétique où est appliquée la tige de fer. Toutefois» 
si, dans ces conditions, la tige est séparée de l'aimant par un corps 
isolant magnétique, les effets, sans être exactement ceux que nous 
avons analysés lors du mouvement tangentiel de la bobine, s'en rap- 
prochent un peu, et la différence tient à ce que les courants résultant 
du mouvement de l'hélice à l'égard de l'aimant, étant de sens con- 
traire à ceux qui résultent de la magnétisation de la tige, donnent 
lieu à un courant différentiel assez faible qui montre que la dernière 
action est prépondérante. En revanche les courants produits à partir 
du milieu de la tige jusqu'au bout libre n'étant plus combattus par 
l'action directe de l'aimant, possèdent toute leur énergie. (Voir mon 
mémoire sur ces sortes de réactions dans les comptes rendus du 24 fé- 
vrier 1879.) Digiti.ed by Google 
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perpendiculairement à son axe, un aimant permanent. De celte 
manière, la tige subit des interversions successives de polarité, et 
Ton reconnaît non seulement qu'il se produit par ce seul fait un 
courant plus énergique que les courants d'aimantation et de 
désaimantation qui résultent de Taclion d un pôle de Taimant, 
mais encore que ce courant n'est pas instantané et semble croître 
d'énergie jusqu'à ce que l'interversion des pôles soit complète. Le 
sens de ce courant varie suivant le sens du mouvement du bar- 
reau aimanté, et, si on le compare à celui qui résulte de l'aiman- 
tation ou de la désaimantation du noyau magnétique sous l'in- 
fluence de Fun ou de l'autre des pôles du barreau aimanté, on 
reconnaît qu'il est exactement de même sens que le courant de 
désaimantation déterminé par le pôle qui a agi le premier; il est, 
par conséquent, de même sens que le courant d'aimantation du 
second pôle, et comme, dans le mouvement accompli par Taimant, 
le noyau magnétique se démagnétise, pour se réaimanler en sens 
contraire, les deux courants qui résultent de ces deux réactions 
consécutives se trouvent être de même sens et fournissent, par 
conséquent, un même courant pendant tout le mouvement de 
l'aimant. D'un autre côté, le mouvement en sens inverse de 
l'aimant ayant pour effet de provoquer, en commençant, une 
démagnétisation en sens contraire de celle opérée dans le premier 
cas, le courant qui résulte de ce mouvement rétrograde doit être 
de sens inverse au premier. 

Si nous revenons maintenant aux effets produits par notre 
aimant, agissant sur nos hélices mobiles perpendiculairement à 
leur axe, on pourra comprendre, d'après ce qui précède, que le 
déplacement delà polarité magnétique du noyau, la plus directe- 
ment surexcitée par l'aimant inducteur, ayant pour effet d'inter- 
vertir la polarité contraire de ce noyau en avant et en arrière des 
points successivement influencés, il devra en résulter que les dif- 
férentes parties du noyau des hélices constitueront successive- 
ment une série d'aimants à pôles intervertis, analogues à ceux 
dont nous avons analysé précédemment les effets et qui pourront 
provoquer ces courants de même sens dont nous avons constaté 
la présence, lesquels courants changent de direction suivant 
que les hélices marchent de droite à gauche ou de gauche à 
droite. (Voir mon article sur les actions électriques en jeu dans 
les machines à lumière. Journal la Lumière Électrique du 
1" novembre 1879.) 
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NOTE B. 
Sur le rendement des machines gramme suivant la résistance 

DU CIRCUIT extérieur. 

Nous reproduisons ci-dessous un travail intéressant de 
M. Hospitalier qui montre Timportance de la remarque que 
nous avons faite dans les conclusions qui terminent notre 
volume. 

Les machines dynamo-électriques, considérées comme source 
d'électricité, ne pouvaient, à cause des conditions multi- 
ples de leur fonctionnement, être assimilées aux autres 
sources électriques, piles à liquides ou piles thermo-électriques, 
et, en conséquence, nous avons entrepris à Silvertown, au mois 
de juillet dernier, grâce au bienveillant concours de M. Robert 
Gray, ingénieur de la C' India Rubber Works, une série d'expé- 
riences pour établir, en dehors de toute considération théori- 
que, les éléments électriques des machines dynamo-électriques 
placées dans certaines conditions de fonctionnement. 

Kos expériences ont porté sur les machines Gramme du 
type A dit type d^atelier, machines dont nous avons donné, 
page 83, une vue d'ensemble. Hâtons-nous de dire que des expé- 
riences semblables ont été déjà faites en France par MM. Mascart 
et Angot (Journal de physique, 1878) et en Angleterre par le 
docteur Hopkinson (Institution of mcchanical engineers). Les 
premières ont été faites surtout à un point de vue théorique, 
point de vue auquel nous ne pouvons nous placer ici; les 
secondes se rapportent à des machines Siemens, et c'est un 
travail analogue que nous avons voulu faire en France sur les 
machines qui, jusqu'ici, y sont le plus employées. 

Les machines dynamo-électriques sont établies pour mar- 
cher à une vitesse donnée, vitesse qu'il convient de conserver 
pour faire produire à ces machines tqut ce qu'elles peuvent 
donner sans nuire à la solidité et au bon entretien des organes 
qui les composent. Nous avons donc admis que la vitesse de 
rotation était constante, et nous avons toujours ramené les 
éléments électriques à la vitesse normale (1000 tours par 
minute), lorsque le compteur de tours indiquait une vitesse 
supérieure ou inférieure. Cette réduction est toujours facile, 
car on constate facilement par expérience que, toutes choses 
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égales d'ailleurs, la force électro-motrice est proportionnelle au 
nombre de tours de la machine, même pour des variations de 
vitesse qui atteignent 500 tours par minute. 

Nous avons surtout voulu nous rendre compte par Texpé- 
rience des variations des éléments électriques, des machines 
Gramme, en faisant varier la résistance extérieure, depuis 
10 ohms jusqu'à une résistance extérieure nulle. 

Résistance intérieure de la machine. En expérimentant par la 
méthode du pont de Wheatstone les résistances de la machine 
soumise à l'expérience, nous avons troiivé : 

Résistance totale de la machine avant le *••■ 

fonctionnement 1,185 

Résistance de la bobine chaude, après avoir 
fonctionné quelque temps en court cir- 
cuit T. 0,75 

Résistance des électro-aimants dans les 
mêmes conditions 0,72 

Résistance totale de la machine chaude. . . 1,47 



Ces chiffres montrent que la résistance intérieure de la 
machine varie dans de très faibles limites, et que ces variations 
sont dues à réchauffement du fil dont la résistance augmente 
avec la température. 

Force électro-motrice. — La courbe I du diagramme repré- 
senté iig. 80, montre la variation de la force électro-motrice 
lorsque la résistance extérieure augmente. Les résistances 
totales sont portées sur l'axe des abcisses à Féchelle de ~ de 
centimètre par ohm ; les forces électro-motrices sont portées en 
ordonnées à l'échelle de ^^ de millimètre par volt. Lorsque la 
résistance totale est supérieure à 4 fois la résistance intérieure, 
on voit que la force électro-motrice est à peu près constante et 
très faible. Cela tient à ce que l'induction sur la bobine n*est 
produite que par le magnétisme rémanent des électro-ai- 
mants. Puis cette force électro-motrice croît très vite entre 
6 ohms et 4 ohms de résistance totale, et elle atteint une 
valeur de 107 volts, variant alors très peu. Cela tient à ce que 
les électro-aimants étant aimantés à saturation, le champ 
magnétique reste constant, et comme d*autre part la vitesse de 
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l'induit est elle-même constanle, la force électro-motrice qui 
est proportionnelle à ces deux quantités, ne peut plus varier 
que par réchauffement du fil. 

Intensité du courant. — L'intensité du courant exprimée en 
webers est représentée par la courbe II du diagramme à 
Féclielle de j^ de millimètre par weber. 




ia otum 



On voit que cette intensité, d*abord très faible, augmente 
ensuite d'une façon assez régulière pour des résistances totales 
variant entre deux fois et quatre fois la résistance totale de la 
machine. Ces intensités ont été calculées par la formule : 

dans laquelle Q est l'intensité en webers ; E, la force électro- 
motrice en volts, R la résistance totale en ohms. 

Travail transformé en électricité, — Les chiffres quç nous 
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avons trouvés se rapportent à l'unité de temps, la seconde. La 
valeur du travail transformé en électricité est exprimée par 
la formule de Joule : W = 10 Q«R, dans laquelle Q et R ont 
les mêmes valeurs que ci-dessus, et W est le travail en meg^ 
ergs. Pour réduire en unités françaises ou kilogrammètres, il 
faut savoir que le kilogrammétre vaut 98,1 meg-ergs. 

La courbe III du diagramme montre que le travail transformé 
en électricité qui est très faible tant que la résistance totale 
dépasse 6 ohms, augmente ensuite rapidement et régulière- 
ment à mesure que la résistance diminue. L'échelle des 
courbes III et IV est de /^ de millimètre pour 2 kilogrammètres. 

Travail utilisable dans le circuit extérieur, — Le courant 
engendré par une machine magnéto-électrique se décompose 
en deux parties : un travail intérieur qui échauffe le fil de la 
bobine et des électro-aimants et qu'on ne peut utiliser, et un 
travail utilisable produit dans le circuit extérieur et qu'on peut 
employer, soit, comme dans nos expériences, à chauffer un fli, 
s:)!t à produire différents effets. 

Le travail utilisable, représenté par la courbe IV du dia- 
gramme, après avoir été très faible, augmente à mesure que la 
résistance totale diminue. Il atteint son maximum au moment 
où la résistance extérieure égale la résistance intérieure de la 
machine, et diminue ensuite pour devenir nul, lorsque la 
machine est disposée en court circuit. Dans ce cas, tout le 
travail fourni par le moteur est transformé en travail intense, 
la machine s'échauffe beaucoup, les balais brûlent et l'isole- 
ment des fils peut même se trouver compromis. 

Rendement. — Le rendement dans son sens général est le 
rapport entre le travail dépensé et le travail utilisable. Si on 
ne tient compte, comme nous le faisons ici, que du travail 
transformé en électricité par la machine, en négligeant les 
résistances passives et le frottement des organes, le rende- 
ment est le rapport entre le travail total transformé en élec- 
tricité (courbe III) et le travail utilisable dans le circuit exté- 
rieur (courbe IV). Ce rapport, toujours plus petit que I, est 
représenté par la courbe V du diagramme. On remarque que 
ce rapport augmente avec la résistance, et tend vers I pour une 
résistance infinie, cas pour lequel il n'y a plus de courant. 
Cette assertion semble en contradiction avec ce qui a été dit 
souvent, que le rendement est maximum lorsque la résistance 
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extérieure égale la résistance intérieure. Il y a là une erreur 
de mots qu'il importe de rectifier. 

Ce n*est pas le rendement qui est maximum dans ce dernier 
cas, car il est seulement de 50 p. 100, mais bien le travail 
utilisable dans le circuit extérieur. On obtiendra donc la plus 
grande somme d'électricité utilisable d'une machine donnée en 
faisant la résistance extérieure égale à la résistance intérieure, 
mais on obtiendra le meilleur rendement électrique en faisant 
la résistance extérieure égale à 5 ou 6 fois la résistance inté- 
rieure. Dans ces conditions, la machine fournira très peu 
d'électricité, mais on en utilisera la plus grande partie dans le 
circuit extérieur. En pratique, on préfère perdre sur le rende- 
ment et faire produire à la machine le plus qu'elle peut 
donner, à sa vitesse normale, en la mettant dans les conditions 
de maximum de travail utilisable, maximum qui se produit 
lorsque le circuit extérieur est égal à la résistance intérieure, 
sauf certaines corrections que, d'après les expériences de 
MM. Jamin, Roger et le Roux, on serait obligé d'introduire dans 
la valeur de celte résistance intérieure. 

Dans une expérience, la machine tournant à une vitesse de ' 
1000 tours par minute, avec une résistance extérieure de 
2,7 ohms, soit 1,8 fois la résistance intérieure, développait un 
courant de 25,5 webers d'intensité avec une force électro- 
motrice de 107 volts. Le travail total transformé en électricité 
était de 275 kilogrammètres, soit 5,64 chevaux, le travail utili- 
sable était de 179 kilogrammètres, soit, 2,38 chevaux. 

Dans ce cas, le rendement atteignait 65 p. 100. En tenant 
compte des frottements, des résistances passives, etc., dont la 
valeur pouvait atteindre un cheval, le travail utilisable n'est 
plus que 50 p. 100 environ du travail réellement dépensé par 
la machine. 

Les expériences faites sur diverses machines fabriquées à 
Silvertown dans différentes conditions de résistance ont donné 
des résultats analogues. 

Machines de tension et de quantité, — Si sur une machine 
dynamo-électrique donnée, nous dépensons une certaine quan- 
tité de travail W, l'expression de ce travail transformé en élec- 
tricité peut se mettre sous la forme : W = Q E. Or, on peut, 
dans les machines, réaliser cette condition de deux façons. 

En faisant Q très grand et E très petit, la machine ayant alors 
peu de tension et fournissant une grande quantité de courant 
prend le nom de machine de quantité, 
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On peut aussi faire Q très petit el E très grand, la machine 
ayant peu de quantité el une grande force électro-motrice prend 
le nom de machine de tension. 

Les premières devront fonctionner avec un circuit extérieur 
peu résistant, les secondes au contraire exigeront une résistance 
extérieure assez grande pour satisfaire aux relations qui doivent 
exister entre les circuits extérieurs et intérieurs pour obtenir 
le maximum d'effet utilisable. 

Nous donnons, pour terminer, un tableau qui montre quelles 
valeurs différentes affectent les éléments électriques d'une 
machine suivant qu'elle est construite pour fournir un courant 
dit de quantité ou un courant dit de tension. 

Éléments du fonctionnement deê machines Gramme déterminé par 
les expériences de Siltertown (juillet 1879). 



Nombre de lours par minute. ... 
Résistance intérieure en ohms. . . . 

Résistance extérieure 

Résistance totale du circuit 

Intensité du courant en webers. . . 

Force électro-motrice en volts 

Travail dépensé en kilogi-ammètres 



MACHINE 


MACHINE 


DE 


DE 


QUANTITÉ 


TEKSION 


797 


967 


4.20 


4.58 


4.14 


4.00 


2.54 


8.58 


29.67 


47.54 


81.58 


458.50 


243 


277 



On voit d'après ce tableau que pour une même quantité de 
travail dépensé, les éléments électriques, résistance, intensité et 
force électro-motrice, diffèrent notablement. 

On peut établir, en graduant convenablement les grosseurs et 
les longueurs du fil sur les bobines, des machines intermé- 
diaires, mais les chiffres que nous venons de donner montrent 
entre quelles limites sont comprises les machines Gramme 
employées pour la lumière électrique. 



NOTE C. 
Considérations sur là lumière électrique par M. Prbege. 
Nous croyons devoir reproduire ici les passages suivants d'une 
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communication de M. Preece, que nous trouvons dans le Télégra- 
phie journal du 15 février 1879. 

« La chaleur et la lumière, dit M. Preece, ont des caractères 
identiques, quoique à un degré différent, quand la matière so- 
lide se trouve élevée à une haute température. Dans ce cas, en 
effet, celte matière solide devient lumineuse, et la quantité de 
lumière produite dépend de l'élévation de la température. C'est 
un fait curieux que tous les corps solides commencent à devenir 
lumineux à la même température, et cette température a été 
fixéeà980» far Daniell, à 947» par Wedgwood, et à 977' par 
Draper. On peut donc, d'après ces chiffres, dire approximative- 
ment qu'un corps commence à émettre une faible lumière à 
1000 degrés; toutefois l'intensité lumineuse augmente dans un 
rapport plus rapide que la température. Ainsi le platine à 2600» 
émet -40 fois plus de lumière qu'à 1900^I1 est à remarquer, d'ail- 
leurs, que la lumière fournie par les corps élevés à l'incandes- 
cence passe par diverses phases spectrales, à mesure que la 
température augmente, ainsi que le font les rayons réfrangibles, 
de la lumière. Ainsi, quand un corps est à la température : 

de 250**, on peut l'appeler chaud, 
de 500<>, on peut l'appeler très chaud, 
de 1000<*, on peut dire qu'il donne les rayons rouges, 
de 1200<), on peut dire qu'il donne lés rayons orangés, 
de 1300®, on peut dire qu'il donne les rayons jaunes, 
de 1500<*, on peut dire qu'il donne les rayons bleus, 
de 1700®, on peut dire qu'il donne les rayons indigo, 
de 2000®, on peut dire qu'il donne les rayons violets. 

« Quand la température a dépassé 2000», on peut dire qu'il 
fournit toutes les raies spectrales du soleil, et on a alors de la 
lumière blanche. D'après cela, on peut admettre que le spec- 
troscope est capable de donner quelques indications sur la 
température des différentes lumières ; et c'est probablement 
parce que certaines lumières ne dépassent pas 1300" que nous • 
ne percevons pas tous les rayons spectraux au delà du jaune. 

« M. Tyndall a montré que les rayons visibles d'un fîl incan- 
descent sont, par rapport aux rayons invisibles, dans une pro- 
portion plus petite que dans l'arc voltaïque, et l'on admet 
généralement que, pour un même courant, l'arc donne au moins 
deux fois et demie plus de lumière qu'un fil incandescent. 
D'après M. Tyndall, les rayons visibles, par rapport aux rayons 
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invisibles, seraient pour les différentes lumières comme les 
nombres suivants : 

Rayons Rayons 

visibles, invisibles. 

Lumière du gaz. comme 1 est à 24 

Lumière de fil incandescent comme 1 est à 23 

Lumière de l'arc comme 1 est à 9 



€ Ce qui est nécessaire pour une bonne lamp3 électrique, 
c'est d'abord une intensité brillante, en second lieu une grande 
fixité, eu troisième lieu une certaine durée. La lampe Serrin 
est la plus importante au premier point de vue ; mais les 
lampes basées sur l'incandescence satisfont mieux au second 
desideratum, et la lampe de Wallace Farmer est la seule qui 
réalise la troisième condition. La lampe Rapieff pourrait satis- 
faire aux trois conditions requises ; mais, en réalité, aucune 
lampe jusqu'ici ne résout complètement la question. 

« Les objection s. que l'on a faites contre la lumière électrique 
sont les suivantes : 

1" Les ombres qu'elle donne sont trop prononcées ; 

2' Les différents charbons jusqu'ici Imbriqués pour cet usage 
donnent des sons désagréables, de grandes variations d'intensité 
et s'usent très vite; 

S» La distribution en est difficile à obtenir dans de bonnes con- 
ditions ; sa grande intensité est confinée dans un espace trop 
resserré, et elle ne se prêle pas, comme la flamme du gaz, à 
une distribution sur un large espace ; 

4* Les irrégularités résultant des variations de vitesse du 
moteur employé pour actionner la machine génératrice, sont 
considérables, et il s'y ajoute encore celles qui résultent des 
variations de Tare voltaïque lui-même. Les expériences faites en 
Angleterre et en Amérique, ont montré, en effet, que la résis- 
tance de l'arc varie avec l'intensité du courant, ainsi que le 
montre le tableau suivant : 



Courant 
èh webei^. 

10. 

16.5 . . 


Intensité lumineuse 
en candies. 

..... 440 

..... 705 

900 

1230 


. . « 


Résistance de l'arc 
en ohms. 

. . . 2.77 
'1.25 


21.5 
50.12 




. . i 1.07 
. i . 0.54 
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« Une remarque assez curieuse que Ton a faite, est que la 
lumière ne croît comme le carré de l'intensité du courant, que 
que quand elle est produite par Tincandescence ; avec l'arc, elle 
ne croît qu'à peu près proportionnellement au courant. Or, il 
résulte de ces deux effets qu'il devra exister un point où la 
lumière électrique, par Tincadescence et par l'arc devra être la 
même; mais pour qu'il en fut ainsi, il faudrait des conducteurs 
assez peu fusibles pour résister aux effets des courants les plus 
puissants, et l'irridium est le seul métal qui pourrait produire 
cet effet. Or, l'irridium est trop rare et trop cher pour qu'on 
puisse l'employer à cet usage. 

^ « Le système Gramme, à inducteur mobile, quia été employé 
pour l'éclairage des quais de la Tamise, afin d'obtenir la divi- 
sion de la lumière, a démontré que pour produire le plus grand 
effet possible, il ne fallait employer qu'une machine et n'avoir 
seulement qu'une lumière. Nous avons reconnu par des calculs 
exacts qu'une machine de ce genre peut foùrhir une lumière de 
14 880 candies, et il est possible alors de produire 1254 candies 
par force de cheval ; mais du moment où on veut multiplier le 
nombre des becs de lumière dans un même circuit, cette puis- 
sance lumineuse diminue dans une telle proportion que chaque 
lampe des quais de la Tamise ne représente que 100 candies 
par force de cheval. D'un autre côté, la lumière d'une lampe 
Rapieff, dans l'office du Times, peut équivaloir à 600 candies, 
et celle d'une lampe Wallace représente 800 candies, et ces, 
lampes sont au nombre de six; mais alors on n'a pas de division 
de la lumière, mais bien multiplication par la plus grande vitesse 
qu'on donne à la machine. On peut, du reste, démontrer facile- 
ment que dans un circuit où la force électro-motrice est cons- 
tante, l'addition successive de lampes intercalées dans le même 
circuit fait varier la lumière qu'elles fournissent à peu près 
inversement au carré du nombre de ces lampes ; mais quand on 
les introduit sur des dérivations de même résistance, la lumière 
qu'elles produisent varie à peu près comme le cube de leur 
nombre. La subdivision de la lumière par ce dernier moyen 
est donc condamnée par ses propres effets. Il faut d'ailleurs 
considérer que jusqu'à présent, on n'a pu construire une 
machine capable d'allumer simultanément 20 lampes, que les 
conducteurs employés pour activer les lampes doivent être en 
cuivre, ce qui est très dispendieux, et que jusqu'à ce jour aucune 
lumière électrique n'a réuni les conditions nécessRres pour 
fournir une bonne lumière. » ogitizedby Google 
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Nous croyons cette conclusion un peu prématurée, et nous 
devons avouer que nous ne sommes pas complètement d'accord, 
sur ce point, avec le savant électricien anglais. 



NOTE D. 
Sur la nouvelle disposition de là umpe Werdermann. 

La nouvelle disposition de la lampe Werdermann dont nous 
avons parlé page 257, consiste dans Tadjonction au dispositif 
représenté fîg. 57, d'un frein réagissant sur le contact latéral, 
et mis en action sous 1 influence du contact en bout qui se 
trouve, à cet effet, adapté à l'extrémité d'une bascule reliée au 
compas articulé qui fait fonctionner le frein. Tant que la pres- 
sion exercée sur le contact en bout par le charbon mobile est 
uniforme, le frein ne bouge pas, mais aussitôt que cette pression 
vient à diminuer ou à augmenter, soit par suite de nodosités 
dans le charbon, soit par toutes autres causes, le frein est 
desséré ou serré, ce qui permet au charbon d'avancer plus 
facilement ou plus difficilement. 

Cette disposition du contact en bout à l'extrémité d'une bas- 
cule articulée a permis, en cas d'extinction de la lampe, le ral- 
lumage automatique d'une autre lampe. Il a suffi pour cela de 
placer un ressort de contact au-dessous de cette bascule arti- 
culée. Aussitôt que celle-ci n'est plus relevée par le charbon 
mobile, elle tonibe sur le ressort de contact et renvoie le cou- 
rant dans la lampe supplémentaire. 

NOTE E. 

SUR LA NOUVELLE DÉCOUVERTE d'eDISON. 

Le nouveau métal découvert par M. Edison et dont nous 
avons parlé page 245, serait simplement du platine, débarrassé 
des bulles de gaz renfermées dans ses pores^ par un échauffement 
successif et prolongé fait à plusieurs reprises différentes dans le 
vide. Dans ces conditions, ce métal deviendrait beaucoup plus 
dur qu'à l'état ordinaire, et il serait beaucoup moins fusible. 

M. Edison assure qu'il a pu obtenir avec un fil de cette nature 
présentant une surface de rayonnement de ^ de pouce, une 
lumière de 8 candies, alors que cette lumière n^uraitété que 
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de 1 cdndie avec les fils ordinaires du commerce. « Je puis 
donc, dit-il, en augmentant la capacité calorifique du platine, 
employer des fils de très petite surface rayonnante et réduire 
considérablement l'énergie électrique nécessaire à la production 
d*une lumière d'une candie. J'ai pu, en effet, de cette manière 
obtenir 8 foye)'^ donnant chacun une lumière parfaitement fixe 
de \% candies et fournissant une lumière totale de 138 candies, 
en n'employant pour cela que trente mille foot pounds, c'est-à-dire 
moins d'un cheval-vapeur, » 
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